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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
Si anem passejant pel carrer, de vacances en cotxe, quan ens 
truquen al mòbil o simplement, quan canviem de canal de la 
televisió, ens trobem la tecnologia LED. Cada cop més aquestes 
“petites bombetes” van envaint el nostre quotidià. En la nostra rutina 
diària hi ha LEDs per tot arreu, als semàfors, als cotxes, a les 
agendes electròniques... 
 
Aquest projecte pretén estudiar la viabilitat de controlar LEDs d’alta 
potència, amb tècniques de control Làser, aprofitant els 
coneixements que he adquirit a l’empresa vilanovina, Monocrom S.L. 
 
En aquesta memòria hi ha descrit tot el desenvolupament del 
projecte. Hi ha descrits els dissenys electrònics, totes les proves 
realitzades per tal de comprovar el funcionament del control i dels 
LEDs, i finalment els resultats de les mesures fetes.  
 
Amb els resultats a la mà, es creu oportú ampliar l’estudi per tal de 
delimitar els usos i aplicacions dels LEDs en el camp de la 
il·luminació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10): 
LEDs Làser Llum  
    
    
 
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 4
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 5
Índex 
1. Introducció ............................................................................... 7 
2. Monocrom S. L. ........................................................................ 9 
3. Objectius ................................................................................ 13 
4. El LED ..................................................................................... 15 
4.1. Història del LED................................................................................... 15 
4.2. Funcionament i característiques........................................................ 17 
4.2.1. El Díode ........................................................................................ 17 
4.2.2. Del díode al LED .......................................................................... 18 
4.2.3. Les parts d’un LED...................................................................... 19 
4.2.4. Els diferents colors ..................................................................... 21 
4.2.5. Avantatges i inconvenients del LEDs........................................ 22 
4.3. Aplicacions: ......................................................................................... 24 
4.4. Comparativa LED - Làser .................................................................... 30 
5. Electrònica de control ........................................................... 31 
5.1. Tècniques de Control de LEDs convencionals................................. 31 
5.2. Tècniques de Control de LEDs utilitzades per fabricants................ 34 
5.3. Tècniques de Control Làser ............................................................... 39 
6. Desenvolupament del Projecte............................................. 45 
6.1. Elecció del Model del LED .................................................................. 45 
6.2. Disseny de la disposició dels LEDs................................................... 48 
6.3. Disseny del refrigerador i Muntatge................................................... 52 
6.3.1. Disseny del refrigerador ............................................................. 52 
6.3.2. Muntatge del refrigerador ........................................................... 55 
6.4. Proves amb els LEDs .......................................................................... 58 
6.5. Disseny de l’electrònica de control.................................................... 61 
6.5.1. Disseny del Control de Corrent.................................................. 61 
6.5.2. Disseny del PWM (Pulse Width Modulation) ............................. 64 
6.5.3. Alarma de Temperatura............................................................... 68 
6.5.4. Disseny de la part de potència ................................................... 70 
6.5.5. Construcció del Prototip i Proves.............................................. 72 
6.6. Proves dels LEDs + Control de Corrent i PWM................................. 80 
6.7. Disseny, fabricació i muntatge de la placa de circuit imprès .......... 82 
6.7.1. Disseny......................................................................................... 82 
6.7.2. Fabricació del circuit imprès ...................................................... 86 
7. Resultats................................................................................. 91 
7.1. Rendiment del control......................................................................... 91 
7.2. Mesures de Nivell d’il·luminació segons la corrent.......................... 95 
7.3. Comparativa entre diferents fonts de llum...................................... 100 
8. Instrumentació utilitzada .................................................... 109 
9. Conclusions ......................................................................... 113 
10. Valoració personal............................................................... 115 
11. Bibliografia i Referències.................................................... 117 
12. Annex.................................................................................... 119 
 
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 6
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 7
1. Introducció 
Si anem passejant pel carrer, de vacances amb cotxe, quan ens truquen al 
mòbil o simplement, quan canviem de canal de la televisió, ens trobem la 
tecnologia LED. Cada cop més, aquestes “petites bombetes”, van envaint el 
nostre quotidià. En la nostra rutina diària hi ha LEDs per tot arreu, als semàfors, 
als cotxes, a les agendes electròniques... 
 
Aquesta tecnologia, en els últims anys, ha evolucionat d’una manera 
espectacular, de tal manera que actualment s’estudia si a casa nostra al 
prémer un interruptor encendrem una bombeta o un panell de LEDs. 
 
Des de principi del segle XX que es coneixen els LEDs, però és a finals del 
mateix segle i fins a l’actualitat, que les aplicacions dels LEDs han crescut de 
manera important degut als seus avantatges, que bàsicament són el baix 
consum, bona eficiència alhora de obtenir llum de color i fàcil implementació. 
 
Fa dos anys, vaig entrar a treballar a Monocrom S.L., una empresa de Vilanova 
i la Geltrú que es dedica a la fabricació de díodes làser i al desenvolupament 
de la tecnologia associada. Més endavant veurem les semblances que tenen 
un LED i un díode làser. 
 
És per tots aquests motius que em va cridar l’atenció aquest tema. És un tema 
d’actualitat, amb grans avantatges mediambientals i proper als coneixements 
que he adquirit treballant a Monocrom. 
 
En aquest Projecte de Final de Carrera s’estudiarà la viabilitat d’un control de 
LEDs d’alta potència basat en la tecnologia del control dels díodes làser. 
S’estudiarà l’eficiència i el rendiment d’aquest. I per tal de tenir una idea de la 
qualitat d’aquest control, es farà una comparació amb altres tipus de control i 
amb altres sistemes d’il·luminació en general.  
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En la memòria es pot trobar un breu explicació de la historia i funcionament 
dels LEDs. També hi ha un llistat de diferents control de LEDs que hi ha 
actualment al mercat. En la part del desenvolupament del projecte hi ha tot el 
desenvolupament del circuit a dissenyar, així com totes les proves i mesures 
fetes, tant amb el sistema d’il·luminació dissenyat com amb d’altres. 
 
Finalment hi ha unes conclusions que ens permetran saber si aquest sistema 
de control és eficient, més o menys que els que hi ha al mercat, i la llum que 
poden emetre els LEDs és comparable o no a les làmpades que trobem 
habitualment a casa nostra. 
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2. Monocrom S. L. 
L’empresa Monocrom SL, des de 2003 està ubicada al carrer Vilanoveta de 
Vilanova i la Geltrú. Va ser fundada l’any 1993, per un equip de persones 
expertes en electrònica, mecànica i òptica. Miguel Galán aportà els seus 
coneixements i experiència en la tecnologia làser, i Albert Isern (propietari de 
REMSA, on es dissenyaven i muntaven equip professionals d’àudio i vídeo) en 
electrònica. 
 
El seu principal objectiu és desenvolupar la tecnologia laser, i la seva principal 
línia de desenvolupament i producció son els mòduls de díode laser (LDM), tot i 
que en l’actualitat ja es produeixen equips d’alta potència, com el aplicable a la 
depilació làser. 
 
Els equips laser que es produeixen a Monocrom tenen diverses aplicacions, 
com per exemple, per biomedicina, automatització i control, telecomunicacions, 
aplicacions aeroespacials, protecció del medi ambient, il·luminació 
d’espectacles i efectes especials, restauració de monuments, depilació làser, 
entre altres. 
 
Les fases de treballen que segueix un projecte és el següent: 
1. Investigació i disseny dels làsers 
2. Desenvolupament, mitjançant la fabricació d’un prototip 
3. Si el projecte té èxit i compta amb la suficient demanda, s’introdueix a 
la producció de l’empresa 
 
L’edifici de Monocrom, de 1.200 m2, compta amb unes notables condicions de 
treball, ja que el material amb el que es treballa és de gran sensibilitat i 
requereix un tractament i una manipulació molt delicada. 
Amb això, l’empresa compta amb les següents instal·lacions: 
Fig. 1. Logotip de Monocrom 
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- Sala blanca, amb el terra antiestàtic i nou llocs de treball, que 
serveixen tan per la producció com pels treballs I+D 
- Laboratori electrònic amb una analitzador d’espectres per a pre-
qualificació electromagnètica, un oscil·loscopi òptic basat en un tub 
“streak”, varis oscil·loscopis digitals i analògics i fonts d’alimentació 
regulables de 3000W 
- Dos laboratoris químics equipats amb banys d’ultrasons, equips de 
recobriment de metalls (or, níquel, plata,...) amb banys químics i 
galvànics. 
- Laboratoris òptics de 400m2 de sala blanca, amb un banc òptic 
estable, microscopi òptic de transmissió, microscopi estereoscòpic, 
microscopi metal·logràfic d’alts augments, espectrofotòmetre d’alta 
sensibilitat, interferòmetre de Fizeau i la instrumentació bàsica (que 
inclou mesuradors de potencia quàntics i tèrmics). També compta 
amb un forn d’alta temperatura. 
- Sala fosca pel revelat de circuits impresos, i tot l’instrumentari 
necessari per aquest fi. 
- Taller mecànic, amb 2 torns, una fresadora de control numèric i 3 
màquines de fresat amb diamant, on s’implementen els diferents 
dissenys que es van desenvolupant. 
- Diferents magatzems repartits per l’edifici, segons el material que 
contenen. 
- Diferents sales i despatxos, per la direcció de l’empresa, la gestió 
administrativa, sala-menjador pels treballadors i sales de reunions. 
Fig. 2. Imatge de l’exterior de Monocrom 
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El fet diferencial de l’empresa, és que és Monocrom la que fabrica el Làser, per 
tant, compten amb una alta capacitat per a solucionar els problemes que els 
sorgeixen a les empreses a l’hora d’utilitzar el làser.   
 
A LE també dissenyen equips prototip, tant per l’empresa privada com per 
diferents institucions públiques, com ara universitats (UPC-Campus Nord, UPC-
Terrassa, URV...). El fet de construir equips únics (amb tiratges de com a molt 
5 unitats), fa que el muntatge i disseny d’aquests equip sigui molt “artesanal”.  
 
Aquesta feina fa que constantment estiguin dissenyant nous circuits, noves 
maneres d’assemblar equips, muntant i provant noves electròniques, buscant 
nous components...  
 
Ha estat a Monocrom on he vist que el funcionament d’un làser i el d’un LED 
són molt similars. Salvant les distàncies de la potència que pot emetre, 
l’amplada de l’espectre de la llum, entre d’altres. Ha estat aquesta similitud la 
que m’ha fet decantar per aquest projecte de final de carrera, Tècniques de 
control de làsers aplicades a LEDs d’alta potència. 
 
 
 
Fig. 3. Imatge del Laboratori d’Electrònica 
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3. Objectius 
El objectius d’aquest Projecte Final de Carrera són: 
 
Dissenyar un circuit electrònic per controlar un LED d’alta 
potència, basat en tècniques de control làser. Aquest circuit 
estarà compost per un control de la corrent que travessarà el LED i 
un control de la potència basat en un PWM. 
Mesurar l’eficiència d’aquest control. Mesurar la llum que emeten 
els LEDs i el Watts que necessitem per emetre aquesta llum. 
Comparar l’eficiència d’aquest control amb altres fonts de llum. 
Comparar-ho amb làmpades d’incandescència, fluorescents, 
bombetes de baix consum... 
Verificar si la longitud d’ona canvia amb la corrent que passa 
pels LEDs d’alta potència. Aquest és el motiu per al qual, el circuit 
tindrà dos controls, un de la corrent i un de PWM. 
 
Al final de projecte, s’ha d’avaluar si aquest sistema que s’ha de desenvolupar 
pot ser útil en il·luminació en general. 
 
Fig. 4. Imatges de LEDs. Una làmpada, i diferents colors 
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4. El LED 
4.1. Història del LED 
A principis del segle XX Henry Round (1881-1966 Regne Unit),  va percebre 
que quan polaritzes una unió PN i es fa travessar una corrent en ella, aquesta 
unió emetria llum. Aquest científic anglès, conegut per les fites aconseguides 
en comunicacions de ràdio, va ser doncs el pioner en la tecnologia LED.  Va 
ser l’any 1961 quan els enginyers i científics de Texas Instruments van trobar 
una composició d’Arseni i Gal·li, que formant part de la unió PN, emetia llum 
infraroja, per tant invisibles als ulls humans. Aquest fet va permetre que Texas 
Instruments fos la propietària de la patent d’aquest descobriment.  
 
És a partir d’aquest moment que ja es comença a parlar de LEDs. Aquest 
acrònim anglès significa Light-Emitting Díode, o sigui díode emissor de llum. 
L’any següent, a la companyia General Electric, Nick Holonyak (Illinois 1928) va 
desenvolupar el LED fins a aconseguir que emetés llum visible, que va ser la 
vermella (que és la més propera al infraroig en l’espectre de llum). I és degut a 
aquest salt en la tecnologia LED, que se’l coneix com el “pare” del LED. Com a 
curiositat, i avançant-se a l’època, el científic americà, va predir el 1963, que a 
la llarga els LEDs acabarien per substituir la làmpada d’incandescència de 
Edison, cosa que actualment sembla que va succeint. 
 
Figura 5. El professor Nick Holonyak 
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Cap als anys 70, la tecnologia LED va evolucionar fins afegir els colors verd, 
taronja i groc dins la seva gamma. Aquest fet va propiciar el mercat el 
incrementés el seu ús, com equips de monitoratge, calculadores... En el anys 
80, d’investigació en aquest camp es va centrar en millorar els LEDs existents. 
Es va reduir el consum i es va multiplicar la lluminositat per 10. És però als 
anys 90 quan el LED fa una gran salt dins el ventall d’aplicacions possibles. El 
Dr. Shuji Nakamura (1954 Japó) dels laboratoris Nichia, inventa el LED de color 
blau. Immediatament i gràcies a aquest descobriment, es fabriquen els primers 
LEDs blancs. Aconseguint LED d’aquests dos colors s’obre la possibilitat de 
crear LEDs amb un ventall de colors quasi infinit.  
 
En l’actualitat les aplicacions possibles són moltes i reals, des de la 
senyalització vial, indicadors, il·luminació... El LED ha passat en 50 anys, d’una 
tecnologia pobre i rudimentària, a ser una seria alternativa a l’il·luminació 
convencional. 
Fig. 6. El Dr. Shuji Nakamura 
Fig. 7. LED blau, descobert pel Dr. Nakamura 
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4.2. Funcionament i característiques 
Per entendre com funciona un LED, cal que quedin clars dos conceptes bàsics. 
El primer, un LED és un díode que degut als materials que el formen, emet llum 
(en anglès, Light Emitter Diode). I el segon concepte, un díode és un 
semiconductor, i aquests estan fets majoritàriament de silici. L’explicació del 
funcionament del díode es centrarà en aquest material, encara que com 
veurem més endavant, hi ha LED fabricats amb molts altres materials. 
4.2.1. El Díode 
Per començar cal descriure breument que és un díode. Un díode és una unió 
de dos materials (iguals o diferents), on un està dopat amb electrons 
(càrregues negatives, dopatge N) i l’altre amb “forats” (càrregues positives, 
dopatge P). Degut a que és un semiconductor, quan es forma la unió dels dos 
material, no és possible que les càrregues P neutralitzin les càrregues N, a no 
ser que s’entregui energia a la unió. 
 
Aquesta unió, té la propietat de permetre la conducció elèctrica en un sol sentit. 
Si connectem el terminal P al negatiu d’una bateria, i l’N al positiu, tenim que el 
electrons de la bateria atrauen les càrregues positives cap a l’exterior de la 
unió, i el mateix passa en el terminal N però a l’inversa. I aquí s’acaba la 
història, per tant no hi ha corrent elèctrica. Aquesta és la polarització en 
inversa. En canvi si connectem el terminal P (ànode) a positiu de la bateria i l’N 
(càtode) al negatiu, l’efecte serà el contrari. Les càrregues negatives de la 
bateria repel·liran el electrons de la zona N cap a la unió, i les positives faran el 
mateix amb els “forats” de la zona P. Serà en aquest moment que si hi ha prou 
energia en la unió, hi haurà electrons que saltaran a la zona P, i per tant hi 
haurà corrent elèctric. Llavors tenim que per treure un electró de la seva òrbita 
necessitem energia, i que aquesta es perd en el pas per l’interior del díode. 
Aquesta energia que es “perd” es transforma en radiació, bàsicament en calor o 
ones infraroges, en un díode “normal”. Aquesta és la polarització directe. 
 
Com es pot deduir, és molt petit el pas a realitzar per arribar als díodes LED.  
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4.2.2. Del díode al LED 
La energia necessària per fer conduir un díode (també anomenat polaritzar) és 
relativament poca, per tant les ones que emeti seran de baixa freqüència, per 
tant si podem augmentar l’energia necessària per polaritzar el díode la 
freqüència de les ones que emetrà la unió seran de més freqüència. I això ens 
porta a la conclusió que depenent del material de la unió podem passar de 
emetre llum infraroja, a llum vermella, taronja, groga, verda, blava violeta i 
ultravioleta. 
 
D’aquí que diferents díodes i diferents LEDs tinguin diferent tensions de 
polarització. Per exemple, un díode “normal” necessita 0,6V, un LED infraroig 
1,3V, un vermell 1,8, un LED verd 2,4, un de blau 4 i un ultravioleta 5V. 
Fig. 8. LEDs de diferents colors, segons el material 
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4.2.3. Les parts d’un LED 
Existeixen diferents maneres d’encapsular un LED, i totes acostumen a tenir les 
mateixes parts. El diferents encapsulats estan dissenyats per a complir amb 
diferents exigències i característiques del LED. Per posar un exemple, els LEDs 
d’alta potència necessiten una superfície per tal de poder evacuar tota l’escalfor 
que generen. 
 
Malgrat la gran quantitat de diferents encapsulats que podem trobar al mercat, 
descriuré el més habitual en tots els dissenys electrònics actuals, el T1 ¾ de 
5mm.: 
 
Primer de tot s’identifica el plàstic (epoxi) que recobreix el LED.  Aquest 
encapsulat, a part de protegir el semiconductor , també té la funció de fer de 
lent òptica per tal dirigir la llum segons l’aplicació que se li atorgui. Per tant 
podem trobar LEDs amb un encapsulat transparent, normalment dirigits a 
il·luminació, on aquest recobriment ha d’absorbir la mínima quantitat de llum 
possible. Uns de molt estesos són els que tenen l’encapsulat tintat, on el plàstic 
és del mateix color en el que emetrà el LED, i d’aquesta manera poder 
identificar el color del LED encara que estigui apagat. I entre d’altres també 
trobem els difusos, que l’encapsulat té la missió de difondre la llum que emet el 
LED cap a totes les direccions i en igual mesura. 
 
Fig. 9. Esquema de les parts d’un LED 
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L’altre part d’aquest encapsulat són les potes. Aquestes potes marquen, 
segons la llargada que tinguin l’Ànode o el Càtode. Com a norma general el 
Càtode correspon a la pota mes curta, encara que no tots el encapsulats 
permeten diferenciar ànode i càtode amb la llargada de les potes. Un altre 
sistema per diferenciar-los és fixant-se quina de les potes sosté el 
semiconductor. Aquesta és fàcilment reconeixible ja que l’altre hi ha soldat un fil 
daurat. Cal remarcar, però, que aquest tampoc és una característica que en 
asseguri la posició d’ànode i càtode el l’encapsulat, ja que en els primers LEDs 
d’alta lluminositat és al revés. La pota que aguanta al semiconductor té dues 
funcions més. Una és refrigerar al semiconductor. O sigui, és l’encarregada de 
treure la calor del LED i portar-la a la resta del circuit. I la segona és fer de 
reflector. Aquesta última és molt important ja que aconsegueix dirigir la llum cap 
o es desitgi. Si la part reflectora no està ben ajustada la llum que emet el LED 
serà notablement decrementada. 
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 21
4.2.4. Els diferents colors 
Com ja s’ha dit anteriorment, amb els anys s’han aconseguit fabricar LEDs de 
tots els colors possibles. I tots aquests colors corresponen a la radiació 
d’energia dels diferents materials. Seguidament hi ha una taula que detalla els 
diferents colors de LED, el material del que estan fets i la tensió de polarització: 
 
Color Long. d’ona (nm) Material 
Tensió 
polarització (V) 
Infraroig 980 Arseniur de Gal·li (GaAs) 1,3 
Vermell 650 
Arseniur de Gal·li i Alumini 
(AlGaAs) 
1,8 
Taronja 620 
Arseniur Fòsfor de Gal·li 
(GaAsP) 
2 
Groc 580 
Arseniur Fòsfor de Gal·li 
(GaAsP) 
2,4 
Verd 520 Nitrur de Gal·li (GaN) 2,4 
Blau 470 Carbur de Silici (SiC) 3,5 – 4 
Ultravioleta <400 
Cristall de Carboni 
(diamant) (C) 
5 
 
Cal destacar que amb diferents combinacions dels materials anomenats 
anteriorment es poden arribar a fabricar LEDs de casi tots els colors de 
l’espectre, o sigui de qualsevol longitud d’ona. 
 
Actualment es segueixen investigant i experimentant nous material i noves 
combinacions, per tal de millorar el rendiment, el color i la mida del LED. 
Fig. 10. Taula amb les especificacions dels diferents materials dels LEDs 
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4.2.5. Avantatges i inconvenients del LEDs  
 
Actualment els sistemes d’il·luminació amb LEDs estan de moda. La 
investigació en aquest món avança molt ràpidament, però per què, que té el 
LED que no tingui una làmpada halògena, o un fluorescent, o una bombeta 
d’incandescència? Seguidament hi ha enumerats alguns dels avantatges més 
clars i importants d’il·luminar amb LEDs: 
  
 Baix consum energètic: primer de tot cal destacar el fet de que un LED 
s’alimenta a baixa tensió, gràcies a això els LEDs permeten reduir al 10% el 
consum energètic de les làmpades d’incandescència. Aquest baix consum és 
degut a la major eficiència alhora de transformar energia elèctrica a energia 
lumínica. Per tant, es pot deduir que per fer la mateixa llum necessitem menys 
energia, i  per tant la calor que pugui desprendre el sistema (que representa un 
tant per cent molt alt de les pèrdues d’energia) serà menor. 
 
 Baix risc d’electrocutar-se: simplement pel fet de treballar a tensions 
de l’ordre dels 24V en continua, el risc d’electrocució es redueix 
considerablement, davant els 220V de les làmpades d’incandescència, 
halògenes... 
 
 Elevat temps de vida: Un LED d’alta potencia té un temps estimat de 
vida d’unes 100.000 hores (es considera vida útil mentre les pèrdues de 
lluminositat no superen el 30%). Per fer-se una idea, un fluorescent té un temps 
de vida útil d’unes 20.000h i una làmpada halògena unes 4.500h. 
 
 Apte per a aplicacions amb vibracions: per estar format per 
components d’esta sòlid, els LEDs suporten molt bé les vibracions, ja que al no 
tenir filament, el perill de trencar-se o fondre’s és quasi nul. 
 
 Temps d’encesa quasi instantani: Aquest avantatge és apreciable per 
segons quines aplicacions, com per exemple transmissió de dades o 
il·luminació de càmeres amb freqüències altes d’adquisició. Una bombeta de 
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filament necessita que el filament s’escalfi abans d’emetre llum, en canvi el 
LED, pel fet de que hi hagi corrent elèctric ja emet llum. 
 
 Reduïdes dimensions: Fàcilment comprovable, amb la mateixa 
lluminositat es pot reduir una bombeta a la meitat i un fluorescent 4 vegades. 
 
 Poca amplada espectral: els díodes LED es caracteritzen per il·luminar 
amb un ample de banda espectral d’uns 40nm (aquesta dada depèn molt del 
model, color, fabricant, potència...). Amb aquest avantatge, els LEDs s’han 
convertit en els millors il·luminadors en sistemes multicolor o de projecció en 
RGB, ja que un LED no té components d’un color que no sigui el seu i per tant 
no influirà en la llum emesa per una altre. 
 
 Gran quantitat de colors: Amb tots els LED de colors diferents, 
actualment ja es pot omplir tot l’espectre visible de la llum. Per tant podem 
il·luminar amb el color que vulguem. 
 
Cal mencionar també un gran desavantatge, i és el seu elevat preu. De 
moment un sol LED de 3W costa de 6 a 25€. Això fa que el seu ús no s’hagi 
estès massivament, però no dubto que en el futur, el preu baixi 
considerablement. 
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4.3. Aplicacions: 
 
El camp de la il·luminació és molt extens, des de petits indicadors a grans 
extensions il·luminades. El LED, degut a la seva poca carrera com a 
il·luminador, s’ha d’obrir pas en un mercat dominat per làmpades de filament, 
làmpades halògenes i fluorescents. Mica en mica va augmentant el nombre 
d’aplicacions on hi són presents els LEDs, sobretot equips o muntatges on s’ha 
d’il·luminar una petita zona o simplement indicar. Seguidament hi ha 
enumerades diferent aplicacions dels LEDs: 
 
 Indicadors: a moltes botigues i supermercats hi ha panells de LEDs on 
hi surten impreses les ofertes del mes (p.ex). Aquest és una manera de cridar 
l’atenció de la gent. Qualsevol panell publicitari que tingui la capacitat de 
canviar la imatge que hi ha il·luminada està format per LEDs blaus, verds i 
vermells (sistema RGB). Cal notar que fins al moment, el panell de LED més 
gran del món és troba a Manhatan, a l’edifici del NASDAQ. Aquest panell fa 
36,6 metres d’altura. En altres aplicacions d’indicació, tothom té a casa seva 
una televisió, un cadena de música, ordinador, torradora, forn... en molt 
electrodomèstic de la nostra llar hi trobem LEDs, amb la finalitat d’indicar-nos el 
seu estat, si està encès o apagat. 
 
 
  
Fig. 11. Panell de LEDs de propaganda 
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Decoració: aquesta és una aplicació que potencia la lluminositat dels 
LEDs i el seu gran ventall de colors. Molt a prop tenim un gran exemple, la torre 
Agbar de Barcelona. En aquesta torre hi ha 4500 LEDs repartits per tota la 
façana, i mitjançant un control des de un PC, es pot fer variar el color i la 
intensitat de cadascun d’ells. D’aquesta manera aconsegueix un efecte 
espectacular, representant formes i canviar-les al ritme d’una música, per 
exemple. 
Fig. 12. Torre Agbar, a Barcelona 
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 Comunicació: Si tornem a entrar a casa nostra i ens tornem a acostar al 
televisior, encara en podem trobar un altre de LED. A cada comandament a 
distància hi ha un LED. Aquest però emet una llum que no es visible per l’ull 
humà. El LED emet en infraroig, i d’aquesta manera aconsegueix comunicar-se 
amb la televisió. Altres aplicacions en el camp de la comunicació és la 
transmissió de dades per fibra òptica. S’està treballant molt en aquesta finalitat, 
ja que poder substituir un làser per un LED implica un decrement important del 
cost. Ara com ara la investigació es centra en concentrar tota la llum d’un LED 
en un punt, el més petit possible. 
 
Fig. 13. Comandament a distància 
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 Senyalització vial: Aquesta és una aplicació força recent, d’uns any cap 
aquí em pogut observar que cada vegada hi ha més semàfors, i senyals viàries 
formades per LEDs. És una aplicació on ja es pot començar a apreciar la 
potència del LED com a il·luminador, ja que a ple dia el llum vermell del 
semàfor s’ha de apreciar amb claredat. En aquesta aplicació el LED té una 
avantatge molt important, la llarga vida útil que té. Un panell de LED com a 
semàfor s’ha de canviar unes 50 vegades menys que una bombeta de filament. 
Últimament ja es poden veure per les carreteres cotxes amb els llums de fre i 
de posició posterior formats per LEDs. 
Fig. 14. Exemple de semàfor format per LEDs 
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 Il·luminació pantalles de cristall líquid: Qui no ha vista mai un mòbil, 
una agenda electrònica, una calculadora, una consola... La pantalla emet llum. 
Doncs el que hi ha darrere de la pantalla és un LED de llum blanca. Tenint en 
compte que qualsevol pantalla de cristall líquid té el mateix funcionament, les 
de ordinador porten petits fluorescents, i aprofitant la mida del LED i la seva 
llum, en un mòbil els LEDs són els encarregats d’il·luminar la pantalla. En el 
mòbils d’última generació també hi trobarem un LED que fa la funció de flash 
en les cameres que van incorporades als mòbils.  
 
 Il·luminació exterior o interior: aquesta, potser, és la aplicació més 
apreciable i vistosa. Fa pocs anys que s’han començat a comercialitzar 
llanternes formades per LEDs, després han arribat petits llums de càmping amb 
desenes de LEDs. Es pot observar que de mica en mica el LED va penetrant 
en aquest mercat. Amb els anys, segurament, arribarem a casa nostra i a 
l’entrar al menjador i accionar l’interruptor s’encendran llampades de LEDs, i 
Fig. 15. Pantalla de cristall Líquid 
Fig. 16. Llanterna formada per LEDs 
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 29
que segurament podrem regular la intensitat, el color etc.  En il·luminació 
d’interior, els LEDs permeten ajustar-los segons el desig exprés de l’usuari, es 
poden usar per indicar els esglaons d’una escala quan no es pugui encendre 
cap llum, canviar el color segons els temps a l’exterior (si a fora fa més fred, 
colors càlids a dins, si fa més calor colors més freds). 
 
Els LEDs també els podem trobar en aplicacions menys populars, com en 
específics processos industrials, on una bombeta de filament pot arribar a ser 
perillosa per l’escalfor que emet, o militars, com les cameres de visió nocturna 
que per il·luminar utilitzen LEDs infrarojos. 
 
 
 
 
Fig. 17. El panell de LEDs més gran del món, a l’edifici NASDAQ 
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4.4. Comparativa LED - Làser 
Aquestes dues fonts de llum, podríem dir que són cosines. Comparteixen 
algunes característiques. 
 
Per començar, i la més important, totes dues són díodes. Tant els LEDs com 
els Làsers estan formats per unions P-N. En un làser n’hi ha vàries i en un LED 
n’hi ha una. Així doncs, totes dues funcionen controlades amb una font de 
corrent.  
Les dues són unes fonts de llum idealment monocromàtica. Això vol dir que en 
l’espectre de llum, només tenen un sol pic. La diferència entre el LED i el Làser, 
és que en el segon, aquest pic, és molt més estret. 
 
Un avantatge que comparteixen tots dos és una vida útil molt llarga. En aquest 
cas, però, el LED és millor. Té una durada d’unes 50.000 hores de 
funcionament. 
 
Després hi ha algunes diferències importants. Un LED és molt més lineal amb 
la corrent que li passa que un díode Làser. Això fa que el seu control sigui molt 
més senzill. En canvi un Làser es pot modular a vàries desenes de GHz, 
mentre que un LED ho pot fer fins a uns 200MHz.  
 
Degut a les semblances, anteriorment esmentades, i sobretot a la primera, 
sembla possible aplicar tècniques de control de díodes làser a LEDs. 
Fig. 18. Exemple de llum làser 
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5. Electrònica de control 
Un LED emet més o menys llum segons la corrent que el travessa, 
aproximadament, encara que com veurem més endavant no és proporcional. 
Per tant la tensió que cau entre ànode i càtode no és constant, depèn de la 
corrent. Així doncs per tal de controlar la potència d’un LED, ens hem de fixar 
en la corrent.  
 
Hi ha diferents maneres o mètodes de controlar un LED. En els següent punts 
s’analitzen algunes tècniques i productes del mercat. 
 
5.1. Tècniques de Control de LEDs convencionals 
La primera i la més senzilla és una resistència en sèrie amb el LED. Sabent 
que la tensió del sistema és constant, i quina tensió ha de caure en el LED en 
mode de funcionament desitjat, és relativament senzill trobar el valor de la 
resistència: 
 
Suposem que ja tensió d’alimentació és de 5 Volts, i que el LED és de color 
vermell de 5mm el volem treballant en una zona segura (20mA). Sabem que en 
aquestes condicions en el LED hi haurà una caiguda de tensió d’uns 1,8 Volts 
aproximadament. Per tant a la resistència n’hi cauran 3,2, sigui quin sigui el seu 
valor.  
Fig. 19. Esquema del control, resistència sèrie 
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Si volem que pel LED hi hagi una corrent de 20mA el valor de la resistència ha 
de ser: 
Ω===
=⇒=
=−=−=
160
02,0
2,3
2020
2,38,15
R
R
RLED
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I
VR
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VVVccV
 
Aquest sistema és vàlid quan parlem de LEDs de baixa potència, o sigui de 
40mW (2V i 20mA). Aquests LEDs són els usats habitualment per fer 
d’indicadors en electrodomèstics, equips industrials... En LEDs d’alta potència 
(1, 3, 5, 15W), petites variacions de la tensió d’alimentació faria que la corrent 
del LED creixés amb excés, fins al punt de poder danyar o destruir el LED. Un 
altre motiu és l’eficiència del sistema. Per un LED de 1W, la corrent és de 
350mA i la tensió 3V, i amb una tensió d’alimentació de 12VDC necessitem una 
resistència de Ω=−== 2535,0)312(IVR , però en aquesta cas la potència 
dissipada per la resistència seria de WIVP 15,335,0)312( =×−=×= , i si ho 
comparem amb la potència que tindrà el LED, WP 05,135,03 =×= , observem 
que el rendiment del sistema cau fins al 25%. A més a més, el fabricant no ens 
pot assegurar que tots en tots els LEDs els hi caigui la mateixa tensió. En 
qualsevol datasheet hi ha un rang de valors, i aquests poden variar d’1 a 2 
Volts. Això faria que la tensió en la resistència variés, augmentant o disminuint 
la corrent i variant la potencia de LED. Són motius de pes per buscar un altre 
control per LEDs de 1 o més Watts. 
 
Vistes les limitacions del disseny anterior, trobem una altra manera de controlar 
els LEDs. La idea és simple, un convertidor Boost on la càrrega és el LED.  
 
Fig. 20. Esquema del control Boost 
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La diferencia d’aquest esquema amb un Boost complert és que no hi apareix el 
condensador en paral·lel a la càrrega. El motiu d’aquesta absència és que el 
que ens interessa és la corrent, com ja hem explicat abans, i el condensador 
faria anar més lent el sistema elevador de tensió. 
 
El principal problema d’aquest circuit és que no controlem la corrent que passa 
per LED. Aquesta corrent vindrà donada i condicionada per la qualitat de la 
bobina que hi posem en sèrie. Per tant, depenent de la bobina i de la seva 
resistència interna, podrà passar més o menys corrent pel LED. Aquesta 
construcció també pot proporcionar pics de corrent en el LED cosa que podria 
fer que s’escalfés massa i d’aquesta manera es propiciaria la degradació 
d’aquest, escurçant-li la vida útil. 
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5.2. Tècniques de Control de LEDs utilitzades per fabricants 
 
En el mercat hi ha gran quantitat de circuits integrats especialitzats en el control 
de LEDs. Tots aquests, d’una manera o altre, controlen la corrent que passa a 
través del LED. 
 
Del fabricant On Semiconductor, trobem el circuit integrat NCP5604.  Cal tenir 
en compte que altres fabricant tenen la mateixa tecnologia implementada en 
altres circuit, com per exemple MAXIM que té el IC MAX8647 o Allegro amb el 
A8430. La tria de la marca de l’integrat serà condicionada per les 
especificacions del datasheet. 
 
Aquest integrat es compon, bàsicament d’un petit elevador de tensió (DC-DC 
Converter) que pot elevar la tensió d’entrada (màxim 5V) fins a 6 Volts. En la 
pota 2 s’hi ha d’entrar un tren de polsos, de com a màxim 200KHz, i mitjançant 
PWM (Pulse Width Modulation) el control analògic “obrirà” o “tancarà” més els 
MOSFETS. Aquest integrat permet controlar LED de fins a 100mA de corrent. 
Per tant amb aquest controlador no arribem ni a LEDs de 1W. 
 
Fig. 21. Esquema de funcionament del NCP5604 
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A la casa National Instruments hi trobem gran quantitat d’integrats capaços de 
controlar la potència d’un LED. Començant pels de baixa potència, trobem el 
LM2751. Aquest integrat també funciona amb la tecnologia commutada. 
Segons el nivell (0 o 5 volts) en dues entrades en combinació binària (00, 01, 
10 o 11), la commutació serà més ràpida o més lenta, i d’aquesta manera 
augmentarà o disminuirà la corrent a la sortida. Tot i això, si ens fixem amb 
l’esquema de sota, veurem que aquest integrat no controla la corrent que passa 
pel LED, només es regula igual que el primer sistema descrit, la resistència en 
sèrie: 
  
Fig. 22. Esquema de funcionament del LM2751  
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D’aquesta mateixa casa, trobem el LM3502 (equivalent a MAX8901). Aquest 
integrat es basa en la tecnologia de commutació. A diferencia dels anteriors, 
aquest circuit és l’encarregat de fer d’interruptor en un circuit elevador de tensió 
(Boost), així doncs la potència màxima que pugui suportar aquest integrat 
depèn de la tensió a la que voguem elevar els LEDs, encara que hi ha un límit 
d’1A de la corrent que pot admetre l’entrada SW (drenador d’un NMOS). 
Vegem-ne un esquema d’aplicació habitual: 
 
Les semblances a un convertidor Boost són moltes. La bateria, la inductància 
que es carrega i descarrega, la càrrega (els LEDs) i el díode. Però per ser un 
elevador hi falta el “switch”. Aquesta és la funció que porta a cap l’LM3502. 
Aquest circuit pot arribar a elevar una tensió de 5V a 48 volts a VOUT1, a partir 
d’aquesta tensió el circuit pararà com a mesura de seguretat. Es pot observar 
que aquest circuit regula la corrent que passa a través dels LEDs mitjançant 
R1. Aquesta regulació es duu a terme mitjançant la pota Fb. En aquesta pota el 
circuit, elevarà o reduirà la tensió en VOUT1, aconseguint que en Fb hi hagi una 
tensió de 0,25 V. Automàticament podem deduir que variant el valor de la 
Fig. 23. Esquema d’aplicació del LM3502 
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resistència R1 aconseguirem que depenent sempre de la corrent dels LEDs, la 
pota Fb arribi abans o desprès a 0,25V. 
 
LM3502 és un exemple de circuit que si que regula la corrent del LED. A més a 
més observem que també hi ha mesures de protecció per sobretensió, cosa a 
tenir en compte per no malmetre els LEDs. 
 
Un integrat basat en la mateixa idea que l’anterior, però on la potència circula a 
través del IC, és el TPS61059. El fet de que el mateix circuit proporcioni la 
potència en limita la corrent que pot suportar. Concretament no pot superar els 
1500mA. 
 
Fig. 24. Esquema d’una aplicació del TPS61058 
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El següent circuit integrat, de la casa Linear Tecnology, és molt semblant al 
anterior de Texas Instruments (TI). La diferència és que el LTC3783 regula la 
tensió que cau en els LEDs, mitjançant un elevador Boost, i a més a més 
controla la corrent que passa pels LEDs amb un PMOS. Per tant la potencia 
passa tota per fora del IC. Com a principal diferència la regulació de la corrent 
dels LED s’efectua aplicant-hi un PWM a la gate del PMOS. 
 
 
Un cop vistos tots aquests exemples podem observar que la majoria fan servir 
tecnologia commutada. El motiu d’aquest estès ús és la limitació que comporta 
treballar amb una tensió d’alimentació de 5 Volts. Amb aquest sistema 
s’aconsegueix connectar varis LEDs en sèrie per tal de no augmentar la corrent 
a la que es treballa. Un inconvenient d’utilitzar aquesta tecnologia és el soroll 
que provoca. La tecnologia commutada es basa en anar carregant i 
descarregant una bobina. Hi ha circuits que ho fan a velocitats de 1,2MHz o 
750KHz per exemple. La corrent que passa a través de la bobina canvia a raó 
d’aquestes freqüències, i aquest fet comporta que es creïn camps magnètics 
variables, que indueixen soroll i pic de tensió a circuits o senyals que puguin 
trobar-se a prop. 
Fig. 25. Esquema de funcionament del LTC3783 
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5.3. Tècniques de Control Làser 
Com molt bé diu el títol del projecte, s’aplicaran tècniques de control làser a la 
regulació de LEDs d’alta potència. Aquest apartat és una petita explicació de 
com es controla la corrent d’un làser, la temperatura, sistemes de seguretat... 
Totes aquestes explicacions seran sense presentar els esquemes que 
s’utilitzen a Monocrom, per preservar el secret industrial. De tota manera 
l’explicació es farà amb diagrames on cascun d’ells representarà un circuit o un 
concepte de la electrònica de control. 
 
En l’apartat de similituds entre làsers i LEDs ja s’ha explicat que en els dos 
casos ens interessa controlar la corrent que passa a través seu. En el disseny 
de l’electrònica de control per un làser, també s’inclou una part del control de la 
temperatura. Aquesta és molt important per dos motius. El primer és que durant 
el funcionament de l’equip, en tot moment s’ha de controlar la temperatura del 
làser, i si passes d’una certa temperatura (depenent de l’aplicació, però 
normalment entre 40 i 45ºC) l’equip pararia sol fins arribar altre cop a una 
temperatura adequada per al seu funcionament. L’altre motiu per controlar la 
temperatura és longitud d’ona de la llum que emet el làser. Els díodes làser 
varien la seva longitud d’ona a raó de 0,3nm per ºC. Depenent de l’aplicació la 
longitud d’ona ha de ser més exacte que en altres. Per aquest motiu la majoria 
de làsers de Monocrom, incorporen un sistema de termostatització basat en 
Fig. 26. Esquema de funcionament d’un Làser 
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cèl·lules Peltier, i un circuit de potencia controlat per una electrònica guiada per 
la temperatura real del làser. A banda d’aquestes dues parts, un equip làser 
està format per tot l’entorn o “interface”, altres sistemes de seguretat, 
refrigeradors... Per tant, en un sistema de control làser podem identificar:  
 
Electrònica de control de corrent del làser: Aquesta part del control 
del làser, alhora està formada per tres parts més, el shunt, el MOSFET i el 
l’amplificador d’error. Per controlar la corrent que passa pel làser, aquest es 
connecta entre el positiu de l’alimentació i el drenador del MOSFET. El GATE 
del MOSFET-N es connecta a la sortida del amplificador d’error per tal de que 
aquest la controli. El shunt es connecta entre el SURTIDOR del MOSFET i el 
negatiu (o zero) de la font d’alimentació.  El shunt és una resistència de molt 
baix valor (de l’ordre de mΩ) i molt baixa tolerància que permet, ja que 
coneixem el seu valor, determinar la corrent que hi passa mesurant la caiguda 
de tensió que hi ha entre els seus terminals. Per exemple, amb un shunt de 
Fig. 28. Detall de diferents shunts que es fan servir a Monocrom 
Fig. 27. Idea del control de corrent 
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10mΩ, si hi mesurem una tensió de 15mV, això ens indica que hi passen 1,5A. 
La resistència ha de ser prou baixa com per que la escalfor que produeixi no 
sigui un problema. I com més baixa sigui menys tensió es perdrà. D’altre banda 
si el valor és molt baix, i per tant la tensió també, l’efecte del soroll sobre 
aquesta senyal serà més gran. Per tant s’ha de trobar una solució de 
compromís. El funcionament del control de corrent està basat en un sistema 
realimentat, i sovint conté d’una manera o altre un PID. Per una banda se li diu 
a l’amplificador d’error quina corrent es vol (en forma de tensió), i la 
realimentació li dóna la informació de quina corrent està passat en cada 
moment, amb aquestes dues informacions l’amplificador decideix si ha 
d’augmentar o reduir la corrent per arribar a la corrent que se li demana. Això 
ho aconsegueix pujant o baixant la tensió a la GATE del MOSFET-N, i aquest 
redueix o augmenta la resistència entre DRENADOR i SURTIDOR. Segons la 
corrent a la que hagi de treballar l’equip, es pot variar el número de MOSFETS, 
per tal de repartir la corrent i per conseqüència la potència a dissipar. Si hi 
volem connectar més d’un MOSFET, aquests els connectarem en paral·lel l’un 
amb l’altre. Cal tenir en compte que hi ha equips que treballen a 280 ampers. 
Aquesta última part l’anomenem el circuit de potència del làser. 
 
Electrònica de senyals de control: Aquesta part és la encarregada d’adaptar 
la senyal que se li ha d’enviar al control de corrent per que el làser funcioni com 
ho desitja l’usuari. Depenent de cada aplicació, tractament, finalitat de l’equip, 
el làser ha de poder funcionar en mode continu (o sigui, sempre passant 
corrent pel làser), en polsat (el làser funcionant amb trens de polsos), polsos 
únics... Tots aquests modes de treball venen definits per l’usuari, però 
l’encarregat de generar la senyal que ha de seguir el control de corrent és 
aquest circuit. Aquest circuit pot ser analògic o digital, o sigui qui hi pot haver 
oscil·ladors, comparadors, monoestables... o hi pot haver un microprocessador 
que et permeti fer tot el necessari. Si aquesta electrònica és analògica, en 
aquest circuit normalment hi haurà un oscil·lador (o més segons les funcions), 
format per una 555, en el que hi ha la possibilitat de modificar la freqüència de 
treball. També hi haurà filtres, tant de freqüència com de cicle de treball. I és 
que aquestes dues característiques de la senyal, determinen en una alt grau 
l’escalfor que pot arribar a emetre el làser. Per tant són unes característiques a 
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 42
tenir en compte, limitar i controlar constantment. aquesta electrònica també és 
l’encarregada de informar a control de corrent quina és la corrent que l’usuari 
vol. Aquesta informació està inclosa dins la senyal, i és el nivell de la senyal (si 
el làser treballa en continua, la tensió continua que s’envia, si treballa en polsat, 
l’amplada dels polsos). Depenent de les característiques de l’equip, hi ha 
vegades que aquesta part és la encarregada de transformar aquests trens de 
polsos en una senyal diferencial, o sigui, que el tren de polsos s’envia per dos 
cables, en una hi ha una amplada de pols positiva i en l’altre negativa. Això 
passa quan en control de corrent es troba allunyat d’aquesta electrònica, i per 
tant per interferències i soroll, enviem la senyal en diferencial, i un cop al 
control de corrent restem les dues senyals, i tornem a tenir la senyal inicial. 
 
Control de temperatura: Aquest control té bàsicament dues funcions, controlar 
que les parts físiques del làser o del control no hi hagi una temperatura massa 
alta, i que la temperatura de les barres de díodes làser sigui la desitjada (o sigui 
es termostatitza una part de l’equip, mitjançant cèl·lules Peltier o TEC (Thermo 
Electric Cooler)).  La primera funció es composa del sensor que hi ha a la part 
que es vol controlar, un comparador (normalment utilitzem un LM393), i un 
actuador. El sensor que utilitzem més habitualment és una NTC (Negative 
Temperature Coefficient). És una resistència que disminueix el seu valor a mida 
que augmentem la temperatura. Per tal de sensar la temperatura, connectem la 
NTC en un divisor on la tensió que alimenta aquesta divisor la genera un 
TLV431. D’aquesta manera, en borns de la NTC hi haurà una variació de la 
tensió segons la temperatura. Aquesta tensió la comparem amb una que s’hagi 
Fig. 29. Detall d’una cèl·lula Peltier 
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creat que representi la temperatura màxima a la que pot arribat la part de 
l’equip sensada, i segons quina sigui la tensió més alta, la tensió de sortida del 
comparador serà a nivell alt o baix. Normalment en un equip làser, es sensa la 
zona de les barres de díodes làser, la cara calenta del Peltier (és la zona on va 
a parar tota l’escalfor que el Peltier treu de les barres de díodes) i els 
transistors. Si alguna d’aquestes zones sensades supera la tensió fixada, 
aleshores es posa en marxa l’actuador. Aquest pot ser un sistema que eviti que 
la senyal de la corrent arribi al control de corrent, i així el làser no funcionarà. 
Per evitar-ho es pot utilitzar un 4066 (són interruptors controlats digitalment), un 
transistor que creui la senyal a massa o fins i tot un rel·lé que tregui 
l’alimentació del làser. D’aquesta manera s’evita que el làser estigui en 
funcionament en unes zones de treball perilloses per la seva integritat. L’altra 
funció d’aquest part és termostatitzar les barres de díodes. Aquesta part es 
compon d’un amplificador d’error i un PID, un control de corrent i la cèl·lula 
Peltier. El sistema és similar al del control de la corrent, només que es bastant 
més lent i que es controla la corrent que passa per la cèl·lula Peltier. En aquest 
ca és posa una tensió de referència  equivalent al valor de la temperatura a la 
que es volen termostatizar les barres de díodes, i es compara amb la tensió 
que li arriba de la NTC a l’amplificador d’error. Amb ajuda del PID 
s’aconsegueix que el sistema sigui més o menys ràpid. Això depèn sobretot de 
la resistència tèrmica que hi hagi entre la NTC i la cara freda del TEC, o sigui, 
si el sensor triga més o menys en detectar una variació creada pel TEC. 
Seguidament el control augmenta o disminueix la tensió a la GATE d’uns altres 
MOSFETS, que en el seu drenador hi ha connectat un terminal del TEC. 
D’aquesta manera, depenent de la temperatura que hi hagi, el TEC refredarà o 
no la zona a termostatitzar. Aquest és una sistema senzill de control de 
temperatura, però a Monocrom també utilitzem un control de temperatura que 
té la capacitat d’escalfar i refredar. Això ho aconsegueix  fent que la corrent 
pugui circular en els dos sentits del TEC. Aquest control necessita 4 
MOSFETS, dos per un sentit i dos per l’altre. 
 
Sistemes de seguretat: En tots els equips que es dissenyen a Monocrom, hi 
ha inclosos una sèrie de sistemes de seguretat. Un d’aquests és el de 
temperatura, explicat anteriorment. Un altre sistema de seguretat, és un 
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connector BNC que sempre trobem darrere dels equips. Si el dos terminals 
d’aquest connector no està curtcircuitats, el làser no funcionarà. Per tant ens 
pot servir per instal·lar alguns interruptors de seguretat, com pedals, 
interruptors a la porta d’entrada a la sala, etc. A part d’aquest, els equips, 
incorporen un sistema de seguretat que indica si algun cable de control o de 
potència està desconnectat. Aquests dos sistemes els anomenem 
INTERLOCK. Si això passa el làser tampoc funcionarà. Tots aquests sistemes, 
normalment, també faran activar l’actuador que usa el control de temperatura, i 
és que considerem igual una alarma de temperatura, com una d’INTERLOCK. 
 
Interfície amb l’usuari: Aquesta és la part on l’usuari es comunica amb l’equip. 
Aquesta part, pot estar formada per un panell frontal, on hi hagi tots els controls 
(corrent, freqüència, amplada de pols, modes de treball...), una pantalla, 
relacionada normalment amb un microprocessador, i que a través d’aquesta 
pots configurar l’equip amb les mateixes o més opcions que l’anterior sistema, 
o per una connexió a un PC, i que  través d’un software es pugui controlar 
programar... l’equip. 
 
Totes aquestes parts descrites anteriorment són les que formen un equip làser. 
Però s’ha de tenir en compte que degut a la varietat d’especificacions, de 
barres de díodes làser, exigències dels clients, normatives... tota aquesta 
estructura pot variar de forma substancial. 
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6. Desenvolupament del Projecte 
6.1. Elecció del Model del LED 
A partir d’aquest moment, ja és necessari saber quin és el LED que s’utilitzarà 
en el Projecte. En tots els càlculs s’ha suposat que la corrent del LED seria de 
1A o 1,5, i que la tensió que hi cauria seria d’uns 3,5V, per tant agafem 
aquestes dues especificacions per buscar en el mercat el LEDs disponibles que 
les compleixin. 
 
Per tal d’adquirir aquest LED fàcilment, es busca directament en un distribuïdor 
de material electrònic, en aquest cas a la casa FARNELL (www.farnell.com).  
 
Després de remenar per la web en trobo un que compleix les especificacions. 
És el LXK2-PW14-U00. Aquest LED està dissenyat i testejat per una corrent de 
1000mA, encara que pot funcionar amb una corrent de 1500mA. 
Fig. 30. El LED seleccionat, LXK2-PW14-U00
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Veient la taula que hi ha sobre aquestes línies, podem veure que a 1A, el LED, 
emetrà una llum de 100lm (lm=lumen, que és la unitat del Sistema Internacional 
per mesurar el flux lluminós. Vindria a ser la quantitat de llum visible rebuda en 
un determinat angle d’emissió), i amb una corrent de 1,5A emetrà 130lm. 
 
En temes de temperatura, i segons el datasheet, el LED podria treballar a 1A 
fins a una temperatura ambient de 75ºC. Per seguretat jo intentaré fer totes les 
proves a menys temperatura, per un tema de seguretat i prevenció de danys en 
els LEDs. Constantment aniré mesurant la temperatura del refrigerador, i 
encara que sigui per un temps limitat, faré proves a 1,5A. 
 
Fig. 31. Taula de característiques dels LEDs 
Fig. 32. Aquesta gràfica ens dona dades sobre la temperatura de treball  
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Buscant informació sobre LEDs i temes d’il·luminació he comprovat que els 
lúmens apareixen per tot arreu. I depenent de la font d’informació les dades 
sobre la quantitat de lúmens que emet una làmpada, p.ex., varia. Hi ha llocs 
que diu que una làmpada de 60W emet 1000lm, i hi ha llocs que diu que emet 
610lm. A més a més comentant aquesta problemàtica amb experts de 
Monocrom, comentaven que aquesta unitat de mesura no està lligada al W o 
altres unitats més fàcils de mesurar. 
 
Així doncs, si prenem com a bona la dada que ens diu que una làmpada de 
60W emet uns 610lm, podríem arribar a comprovar els 6 LEDs funcionant a 
més d’1A amb aquesta bombeta. 
 
Cal notar que aquest LED és del més econòmics que he trobat. M’ha costat uns 
6,5€ cadascú, quan en el mercat n’hi ha de15€ per unitat, i fins a 500€. A més a 
més, Luxeon, que és el fabricant, pertany a la casa Philips, i és una de les 
empreses punteres amb aquesta tecnologia, i això realment, assegura un 
mínim de qualitat en els productes que fabrica. 
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6.2. Disseny de la disposició dels LEDs 
 Si ens fixem en la forma que tenen els LEDs, observem que disposen 
d’una base plana a sota mateix del semiconductor. Aquesta base serveix per 
dissipar la calor que emet el LED. Fixant-nos ens el Datasheet podem 
comprovar que és necessari la refrigeració. Així doncs s’ha de dissenyar una 
disposició concreta dels LEDs que permeti la extracció de la calor produïda, i a 
més a més la dissipació d’aquesta per convecció (o sigui pel simple fet d’estar 
en contacte amb l’aire). A la següent plana hi ha un “outline”, proporcionat per 
fabricant, on hi ha representades les mides de l’encapsulat del LED. 
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 Primer de tot en hem de plantejar com connectar els LEDs, i quants en 
connecto. Aquests LEDs tenen un flux lluminós de 100lm (lumens), i per 
exemple, podríem comparar aquests LEDs amb una làmpada d’incandescència 
de 60Watts. Una bombeta d’aquesta potència té un flux lluminós de 610lm, 
Fig. 33. Outline del LED 
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segons aquesta dada, per fer una bona comparació hauríem de disposar d’uns 
6 LEDs. 
 Un cop ja tenim el nombre de LEDs, decidim com s’han de connectar. 
Tenim diferents opcions. Si els connectem en sèrie la corrent dels LEDs serà 
per tots sis la mateixa. Un inconvenient d’aquesta disposició serà la tensió a la 
que haurà d’arribar el circuit de control. Segons el datasheet, quan la corrent 
del LED és de 1A, la tensió que hi cau és de 3,7V, per tant com a mínim la 
tensió d’alimentació hauria de ser: 
VxLEDsxNumVV LED 2,2267,3_ ===  
I si sumem caigudes de tensió del control, la tensió d’alimentació hauria de ser 
d’uns 24V. Un dels problemes d’aquesta connexió seria que el control treballarà 
a 5V, i hauríem de reduir la tensió fins a 5V, i això indueix pèrdues en el circuit, 
per tant seria ideal trobar un control i una disposició aptes per treballar a 
tensions similars. 
 
Si volem poca tensió podem connectar el LEDs en paral·lel. La tensió que 
necessitem és simplement la d’un sol LED més les caigudes en el control, per 
tant uns 5V. El problema d’aquesta disposició és que corrent que hem de 
regular. La corrent total seria de 6A, un amper per cada LED, a més hauríem 
Fig. 34. Connexió dels LEDs en sèrie 
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de tenir en compte de connectar tots els LEDs a la mateixa distància de la font, 
ja que si no podria ser que per alguns d’ells hi circuli més corrent que un altre. 
 
Les anterior opcions són els dos extrems, i per tant un maximitza la corrent i 
l’altre la tensió. Jo he buscat una solució intermitja. M’he decantat per 
connectar els LEDs en dos grups de 3 en sèrie. Per tant en total la corrent serà 
de 2A. Ja que cada branca necessita 1A. I la tensió d’alimentació serà de 12V, 
ja que 3 LEDs en sèrie necessiten uns 11V per funcionar. Amb aquesta 
disposició necessitem igualment un regulad or que ens passi del 12V als 5 que 
treballarà el control, però cal tenir en compte que no serà el mateix que en la 
primera opció, on el regulador havia de passar de 24V a 5. Amb la primera 
opció el regulador, aproximadament, s’escalfaria el doble. 
 
Amb aquesta disposició tant la corrent com la tensió són dos valors 
assequibles, tant pels LEDs com pel control. 
Fig. 35. Connexió dels LEDs en paral·lel 
Fig. 36. Disposició final dels LEDs, 2 grups en paral·lel, de 3 en sèrie 
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6.3. Disseny del refrigerador i Muntatge 
6.3.1. Disseny del refrigerador 
 
Tenint en compte la disposició dels LEDs elèctricament, s’ha de dissenyar un 
refrigerador que permeti dissipar la calor produïda pels LEDs. Veient 
l’estructura del LED, podem identificar fàcilment, la zona encarregada de 
extreure la calor del semiconductor, anomenada HEAT SINK. El refrigerador 
que es dissenyi ha de contemplar tant la forma del LED, com la disposició 
elèctrica escollida. A més s’ha de contemplar la opció d’afegir una dissipador 
d’aletes d’alumini si fos necessari. A més de totes aquestes especificacions que 
ha de complir, el disseny també estarà limitat pel material disponible a 
Monocrom. A l’empresa disposem de barres d’alumini, i la més ample que 
tenim és de 10mm. L’amplada ha de ser de 30 o 40. S’escull la de 40mm, ja 
que permet tenir més espai alhora de col·locar, muntar, i provar els LEDs.  
 
Un cop ja tenim escollit el material a utilitzar és hora de dissenyar la forma que 
tindrà per tal de que la calor circuli de la millor manera possible. El disseny es 
farà amb l’ajuda del programa Solid Edge. És un programa que permet 
dissenyar les peces directament en 3D, cosa que fa que constantment vegis 
realment com quedarà la peça dissenyada. Abans de començar amb el disseny 
hem hagut de dibuixar en 3D els LEDs, i totes les peces que a mida que anava 
avançant en el disseny, em feien falta. El disseny del refrigerador és el següent:  
 
 
 
Fig. 37. Diferents vistes del passamà d’alumini  
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Com podem observar en a vista de perfil, els refrigerador està preparat per 
posar dues files de LEDs, que seran els que es connectaran en sèrie, i aquests 
en paral·lel amb la altra fila. Per sota dels LEDs hi haurà una placa de circuit 
imprès de fibra de vidre, que connectarà els LEDs entre si. A més a més 
Fig. 38. Plànol del refrigerador  
Fig. 39. Vista el 3D del refrigerador dissenyat  
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disposo un forat per la cara lateral del refrigerador per tal de col·locar-hi una 
NTC per poder controlar la temperatura a la que arriba el refrigerador. 
 
En la següent figura hi ha representat el refrigerador amb els LEDs, les plaques 
de circuit imprès, i els connectors.  
 
 
Fig.40. Vista del disseny complert del refrigerador  
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 55
6.3.2. Muntatge del refrigerador 
Durant el muntatge del refrigerador he rebut ajuda externa, dels mecànics de 
Monocrom, ja que els meus coneixements d’utilització i funcionament de les 
eines i utensilis, d’un taller mecànic són limitats. 
Primer de tot, amb la barra d’alumini tallada a la mida, es fresen totes les cares, 
ja que la superfície de contacte entre el refrigerador i el LEDs, com més plana 
sigui millor conduirà la calor. Seguidament a la fresadora, es buiden les regates 
on hi anirà el circuit imprès. Finalment es fan tots els forats i es rosquen. Una 
vegada ja tenia el refrigerador, em vaig posar a dissenyar les plaques de circuit 
imprès. Vaig agafar unes planxes de fibra de vidre recobertes amb coure, i amb 
retoladors permanents vaig dibuixar les pistes i els pads on hi havia d’anar 
connectats els LEDs. Ja que a Monocrom disposem de les eines i útil per 
fabricar circuit impresos, vaig posar les plaques en una centrifugadora de 
Perclorur fèrric. Aquest líquid va dissoldre el coure on no hi havia la tinta del 
retolador i d’aquesta manera va quedar, només, el coure on jo havia pintat. . 
Fig.42. Evolució del les plaques 
Fig. 41. Imatge de com ha quedat el refrigerador  
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Ara ja només faltava fer el forats per collar les plaques al refrigerador, i per 
soldar-hi els connectors. Aquests forats els faig amb un trepant que està 
col·locat en un suport que fa que el moviment vertical el faci sobre un mateix 
punt i no hi hagi desplaçament horitzontal. És així ja que les broques que 
utilitzo són especials per fibra de vidre (les broques habituals es desgasten més 
ràpidament treballant la fibra de vidre), i són molt més fràgils i hi ha el perill de 
trencar-se.  
 
Un cop amb les plaques fetes, em disposo a soldar els LEDs segons la 
disposició tant elèctrica com física en el refrigerador. He tingut algun problema 
amb el fet de dissenyar les plaques a mà, i és que hi ha hagut alguns pads que 
estaven lleugerament desplaçats, però res que no es pogués solucionar.  
 
Finalment l’últim pas és muntar els LEDs i les plaques sobre el refrigerador. Un 
Fig.43. LEDs soldats, vistos per sota 
Fig.44. Silicona que utilitzem per millorar la transferència tèrmica entre superfícies 
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detall molt important és que la superfície que els LEDs tenen a la part inferior 
dissenyada per dissipar la calor que produeix el LED, ha de tocar quasi 
perfectament a la superfície del refrigerador. Per tal de millorar aquesta 
superfície de contacte hi apliquem una silicona especial per a transmetre la 
calor entre diferents superfícies. Aquesta silicona omple possibles buits que 
puguin quedar entre superfícies de contacte. A Monocrom la utilitzem per la 
dissipació de transistors, reguladors i per totes les superfícies que han de 
transmetre calor a una altra o a alguna cara d’un TEC.  
 
Finalment amb tot el muntatge fet, el capçal dels LEDs queda tal i com s’havia 
dissenyat: 
 
 
Fig. 45. Imatge del capçal muntat 
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6.4. Proves amb els LEDs 
Un cop ja s’ha muntat tot el capçal ja es poden fer les primeres proves amb els 
LEDs. Aquestes proves consisteixen, simplement en comprovar que els LEDs 
s’encenen tots per igual. Per portar a terme aquesta prova, es limita la font de 
laboratori a pocs mA, i una tensió d’uns 6V. Es selecciona aquesta tensió per 
que a aquesta tensió, els LEDs seran incapaços de funcionar, ja que com a 
mínim hi ha de caure uns 3 Volts per LED. Mica en mica, pujant la tensió, fins al 
punt que es veu que la tensió de la font baixa degut al límit de corrent que se 
l’hi ha aplicat. En aquest punt es va augmentant el límit de corrent fins que 
s’aprecia una fluorescència en els LEDs. Quan la corrent ja no puja més,  
significa que als LEDs els hi falta tensió, i també la incrementem lentament. I 
així fins a aconseguir que pels LEDs hi circuli 1A. En aquest moment mesurem 
la tensió que cau en cada LED. D’aquesta manera sabrem la tensió que 
necessitaran per treballar a la màxima potència detallada pel fabricant 
(1000mA). Primer de tot es prova només amb una branca de LEDs, i quan hi 
circula 1A a cada LED hi cau un tensió de 3,4V. D’aquesta manera sé que per 
que els LEDs treballin al màxim els hi haig de permetre una caiguda de tensió 
total de 10,2V, que està per sota dels 12V d’alimentació que s’havien proposat 
anteriorment. 
 
Durant la realització d’aquesta prova s’ha pogut comprovar que amb el 
refrigerador que s’ha dissenyat no n’hi ha prou, s’ha d’afegir algun dissipador 
més eficient, ja que els LEDs s’escalfen molt, quan n’hi ha 6 funcionant. El 
Fig. 46. Imatge del capçal durant les proves 
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refrigerador arriba molt fàcilment a 50ºC i segueix pujant. Cal notar que la 
mesura de la temperatura es fa mesurant el valor de la resistència de la NTC 
que he col·locat en el forat lateral.  
 
Així doncs s’han de fer modificacions. Es decideix augmentar la superfície de 
contacte amb l’aire de l’alumini. I una manera fàcil d’aconseguir-ho és collar 
sota del refrigerador un perfil d’alumini amb aletes. En principi, d’aquesta 
manera augmenta la capacitat tèrmica del refrigerador i alhora la superfície de 
contacte amb l’aire, i conseqüentment l’intercanvi de calories.  
 
Fig. 47. Detall de la NTC, introduïda en el refrigerador 
Fig. 57. Dues vistes de les modificacions introduïdes en el disseny 
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Es repeteixen les proves, i s’observa una millora. La temperatura segueix 
augmentant però més lentament que en el cas anterior. S’espera veure a quina 
temperatura s’estabilitza, però arriba a 50ºC altre cop, i no sembla que tingui la 
intenció de parar. Així doncs s’opta per afegir un petit ventilador en el perfil 
d’alumini amb aletes. D’aquesta manera forçarem una corrent d’aire a través de 
les aletes, cosa que augmentarà molt la transmissió de calor entre les aletes i 
l’aire que hi circula.  
 
Es realitzen les proves de nou. Ara la temperatura augmenta lentament. Els 
LEDs estan funcionant durant uns 15 minuts, circulant-hi 1A per cada branca. 
L’augment de la temperatura es desaccelera a mida que augmenta, i aquest és 
un símptoma d’estabilització. Quan arriba 50ºC la temperatura atura l’augment i 
durant una 5 minuts no es mou. Per tant sembla que s’ha trobat la manera de 
dissipar l’escalfor que produeixen els LEDs. Es baixa la corrent a la meitat i la 
temperatura disminueix ràpidament fins a 40ºC. 
 
Segons el datasheet del fabricant, la temperatura ambient màxima de treball és 
de 75ºC. Així doncs, si s’aconsegueix estabilitzar la temperatura a 50ºC en el 
pitjor cas (el de funcionament a màxima potència), es pot assegurar un treball 
en una zona segura. 
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6.5. Disseny de l’electrònica de control 
L’electrònica de control consta de 3 parts, el control de corrent (encarregat de 
variar la corrent dels LEDs segons el desitjat), el PWM (encarregat de variar el 
cicle de treball dels LEDs) i tota la part de potència (que inclou el MOSFET, el 
TRT, i els LEDs) 
6.5.1. Disseny del Control de Corrent 
Com ja s’ha dit anteriorment, s’utilitzaran tècniques de control Làser per regular 
la corrent que passarà a través dels LEDs. El circuit està format, bàsicament, 
per un amplificador operacional, un shunt i un potenciòmetre que permetrà 
variar i ajustar la corrent dels LEDs. 
 
A l’esquerra de l’esquema hi ha el potenciòmetre P1, que serà l’encarregat de 
“manar” la corrent que ha de passar pels LEDs. Els valors de tensió que ha de 
poder seleccionar el potenciòmetre seran els que hi haurà al Shunt. Per tant, si 
posem un shunt de 20mΩ, i entre les dues branques hi ha de passar 3A: 
 
mVAmVSHUNTMAX 60320 =×Ω=  
 
Escollim un shunt de tan poc valor, per no perdre tensió en ell. Si, p. Ex., s’hi 
poses un shunt de 1Ω hi caurien, quan hi passessin 3A, 3V, i per tant passaria 
de 12 a 9V, i ja no tindria prou tensió pels LEDs. 
Fig.58. Primera versió del control de corrent  
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Per tant, el potenciòmetre ha d’anar de 0V a 0,04. Però al ser uns valors 
baixos, fem que P1 vagi de 0V a 4V i seguidament s’hi afegeix un divisor per 
66. D’aquesta manera a l’entrada positiva de l’AO hi haurà entre 0 i 0,04V. 
 
Aquesta resistència pot anar col·locada tant al positiu com al negatiu de 
l’alimentació. Es posarà al negatiu, ja que d’aquesta manera, per mesurar la 
tensió que hi cau (de l’ordre del mV) no em farà falta una punta diferencial. 
Amb una punta d’oscil·loscopi n’hi haurà prou. 
 
L’amplificador operacional és un TLC272, que és prou ràpid per les velocitat a 
la que ha de treballar aquest circuit. Pot funcionar a més de 300KHz. Aquest 
AO també té un offset a la entra molt baix (de l’ordre de 1mV) i consumeix 
relativament poc, 45mA quan a la sortida en dongui 30. Una altre motiu per al 
que s’ha escollit aquest operacional és que pot anar alimentat fins a 18V. 
L’alimentació serà de 12V, ja que d’aquesta manera la tensió de sortida podrà 
arribar a 10,5V i podrà saturar millor el MOSFET. 
 
Es pot observar que aquest operacional està realimentat negativament, a la 
entrada inversora. En aquesta pota hi entrem la senyal que ens arriba del 
Shunt. Per tant, amb aquesta configuració, l’operacional haurà d’aconseguir, 
augmentant o disminuint la tensió a la sortida (pota 1), que la tensió en la 
entrada inversora i la no inversora sigui la mateixa, per tant ha d’augmentar o 
reduir la corrent que passi pel shunt per arribar a la seleccionada pel 
potenciòmetre. 
 
Es pot apreciar que a part de la realimentació negativa del Shunt, també hi ha 
una branca que va des de la sortida a la entrada. Aquesta branca la formen un 
condensador i una resistència, i la seva funció és fer de PID. Aquesta és una 
configuració, que s’anomena Snubber, que simula les funcions d’un PID, 
encara que bàsicament és un PI. Mitjançant aquesta branca es suma una part 
de la sortida a la entrada inversora, aconseguint així que la resposta de l’AO 
sigui més lenta i suau. Aquesta branca ens permetrà controlar, sobretot, la 
corrent en el moment que la corrent pugi de cop per culpa del PWM. Aquest 
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operacional regula una tensió continua, i quan el TRT del PWM no permeti el 
pas de corrent, la senyal del Shunt serà 0V, i per tant l’AO intentarà fer passar 
el màxim de corrent que pugui, encara que no ho aconsegueixi. Però quan el 
TRT del PWM permeti el pas de corrent, just al principi del pols, hi poden 
arribar a passar molts Ampers. Amb aquesta realimentació intentaré minimitzar 
aquest efecte. 
 
La sortida de l’AO “ataca”, a través de R3, la GATE del MOSFET encarregat de 
augmentar o reduir la corrent. 
 
Així doncs, després del càlculs anterior, l’esquema del control de corrent queda 
de la següent manera: 
 
Fig.59. Esquema de corrent de la versió 1 amb valors 
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6.5.2. Disseny del PWM (Pulse Width Modulation) 
 
Aquesta electrònica serà l’encarregada de variar el cicle de treball dels LEDs. 
La regulació de la potència dels LEDs es farà mitjançant PWM ja que, en 
principi, pot ser que si es fes regulant la corrent canviï el color del LED. 
D’aquesta manera, quan passa corrent pel LED passarà la que es seleccioni 
per P1, i la llum que emetrà el LED no variarà el seu espectre, només variarà la 
seva potencia. 
 
El PWM es dissenyarà per que treballi a 200Hz, ja que és una freqüència prou 
alta com per que l’ull humà no percebi les enceses i apagades del LED. Podria 
ser més alta, però no s’ha volgut augmentar-la per reduir les pèrdues per 
commutació del TRT encarregat de fer el PWM. 
 
El circuit encarregat de modular la corrent que travessa el LED té el següent 
esquema: 
 
Fig.60. Primera versió del generador de PWM  
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Com es pot observar, aquest circuit és basa en un temporitzador 555. Aquest 
temporitzador dona polsos més o menys llargs segons els temps de càrrega i 
descàrrega dels condensadors C2 i C3. Per tal de canviar el cicle de treball 
però no la freqüència de treball, es col·loca un potenciòmetre entre les dues 
branques, la de càrrega i la de descàrrega. Aquestes dues branques es 
diferencien per la posició dels dos díodes D1 i D2. La branca del díode D2 serà 
la de càrrega dels condensadors, i la del D1 La de descàrrega. Així doncs, 
durant el temps que els condensadors s’estiguin carregant, la sortida del 555 
(pota 3) serà de nivell alt (5V), i mentre es descarreguin de nivell baix (0V). 
 
Seguidament hi ha el càlculs per tal de que la freqüència sigui de 200Hz i el 
cicle actiu variï del 10 al 90%: 
 
Per una freqüència de 200Hz, ms
f
T 5
200
11 === , per tant quan el cicle de 
treball (DC, Duty Cycle) sigui del 10%, el temps en nivell alt serà de 0,5ms, i 
quan el DC sigui del 90%, el temps a nivell alt serà de 4,5ms. 
 
Segons el últim temps i l’equació que ens dona el datasheet del 555, tenim que: 
( ) CRPRt ×++×=+ 827693.0 α  
Si comptem que quan el t+ sigui de 0,5ms el potenciòmetre ha de curtcircuitar 
el terminal de R8 i R7, ja que d’aquesta manera el temps de càrrega serà 
mínim. I aplicant el mateix raonament pel DC del 90%, tenim que: 
 
( ) ( )
( ) ( ) CRRCRPRms
CRPRCRPRms
×+×=×+×+×=
×++×=×+×+×=
87827
827827
693.00693.05,0
693.01693.05,4
 
 
I les equacions dels temps de descàrrega del condensador són (ja que quan el 
temps de càrrega sigui 0.5ms, el de descàrrega serà de 4.5ms i viceversa): 
 
( ) ( )
( ) ( ) CRCRPms
CRPCRPms
××=×+××=
×+×=×+××=
992
9292
693.00693.05,0
693.01693.05,4
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Un cop tenim aquestes quatre equacions, fixem els valors de R7 a 1KΩ i de P2 
a 100KΩ. Es fixen aquests valors ja que s’ha de partir d’uns valor coneguts. R7 
la es posa de 1KΩ ja que aquest és un valor estàndard, i el potenciòmetre de 
100KΩ per que és un valor que existeix i anirà bé alhora de trobar el 
condensador adient. 
 
Utilitzant aquestes dues últimes equacions, s’aïlla C: 
 
( )9693.0
5.0
R
msC ×=  
 
Es substitueix C en l’altra equació: 
 
( ) ( ) ( ) ( )99992 693.0
5.0100693.0
693.0
5.0693.05.4
R
msRK
R
msRPms ××+×=××+×=  
 
I d’aquesta última es troba el valor de R9: 
 
KKKR
R
RK
ms
ms 125.12
8
100100
5.0
5.4
9
9
9 ≈==⇒+=  
 
Saben el valor de R9 es troba el valor del condensador: 
 
( ) ( ) nFnFnFK
ms
R
msC 104757
5.12693.0
5.0
693.0
5.0
9
+==×=×=  
 
I sabent C i R7 ja es pot trobar R8: 
 
( )
KKR
nF
nFKms
C
CRmsRCRRms
127.11
57693.0
571693.05.0
693.0
693.05.0693.05,0
8
7
887
≈=
×
××−=×
××−=⇒×+×=
 
Un cop ja tenim l’oscil·lador calculat, i configurat per variar el cicle de treball, 
passem a dissenyar l’etapa que ha de permetre o no el pas de corrent pels 
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 67
LEDs segons el PWM. Primer de tot s’ha de triar un transistor que permeti una 
corrent de 2A (1A per cada branca de LEDs), i pugui anar a 12V. A més a de 
ser un PNP ja que es necessita una etapa amplificadora que invertirà la senyal 
que ve de l’oscil·lador. Escollim el TRT BD136, per que compleix les 
especificacions i a més es disposa d’ell a Monocrom. 
 
Per tal de polaritzar aquest TRT necessitem que per la base hi circulin uns 
50mA. Aquesta corrent de base haurà de passar per un altre TRT que serà 
l’encarregat de “amplificar” la senyal de l’oscil·lador. Aquest TRT ha de ser 
NPN, ja que l’emissor el té a GND. Escollim un BC547, ja que és un TRT 
estàndard i que ens permet fer-hi circular 50mA. Ara només faltarà calcular el 
divisor que formen R11 i R12. R12 no té més importància de que quan el 
BD136 no condueixi, la base no quedi a l’aire, així que s’hi posa 1KΩ. Quan el 
BD condueix la caiguda de tensió a la base és sempre la mateixa, un 0.7V, 
degut al díode que té entre emissor i base. El que si que és important és R11. 
Aquesta resistència serà la que determinarà la corrent de la base. Si a la base, 
quan el BD ha de conduir, hi ha 0,7V menys que a l’emissor, hi haurà 11,3V. 
Així doncs, di volem que hi circulin 50mA R11 valdrà: 
Ω≈Ω=== 220226
50
3.11
11 mA
V
I
VR  
Per tant, l’esquema queda de la següent manera: 
Fig.61. Esquema del generador de PWM amb
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6.5.3. Alarma de Temperatura 
Vista la importància que té la temperatura de treball en els components 
electrònics, es creu oportú afegir una alarma de temperatura, que si es donés 
el cas que la temperatura de refrigerador superés un valor predeterminat el 
control aturés el funcionament fins que no disminuís la temperatura. 
 
Aquest circuit serà igual al que s’ha explicat en l’apartat de tècniques de control 
làser, però amb un diferencia. Ja que s’utilitza un AO per control de corrent que 
dins l’integrat en porta dos, s’aprofitarà aquest segon per fer l’alarma.  
 
Aquesta alarma es basa en la comparació de dues tensions, la que cau a la 
NTC (que ve donada per un divisor on l’alimentació d’aquesta són 2,5V, 
generats pel TL431), i la d’un divisor que representarà la tensió que caurà a la 
NTC quan la temperatura sigui la màxima establerta. Posem com a màxim una 
Fig.62. Versió definitiva de l’alarma de temperatura  
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temperatura de 65ºC, encara que es podrà variar aquest límit amb un 
potenciòmetre que forma part del divisor que donarà aquesta tensió al AO. 
 
La sortida de l’amplificador operacional es connecta a un PNP, per amplificar la 
senyal, i a més poder encendre un petit LED que indiqui quan ha saltat 
l’alarma. L’emissor d’aquest TRT es porta a la base d’un NPN que té la funció 
de tallar la senyal del PWM. D’aquesta manera, quan la temperatura pugi per 
sobre l’establert, l’operacional farà conduir el NPN que hi ha en la línia del 
PWM, creuarà a GND aquesta senyal no permeten que el Q2 condueixi i 
conseqüentment el BD136 tampoc. Així doncs els LEDs no conduiran. 
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6.5.4. Disseny de la part de potència 
Arribat a aquest punt, només falta definir la part de potència. Aquesta es 
composa pel TRT (que ja l’hem definit, BD136), el shunt (200mΩ) i el MOSFET 
que ha de regular la corrent dels LEDs.  
 
Per escollir aquest component, les limitacions o característiques que ha de 
complir són les següents. Primer que permet el pas de 2A de corrent pel 
drenador. Una altra característica important és que pugui suportar una tensió 
drenador-surtidor de més de 12V, per assegurar-nos que quan no condueixi no 
pateixi excessivament. I si volem millorar el rendiment del sistema, ens hem de 
fixar en la resistència drenador-surtidor quan condueix. Amb aquestes 
condicions, i a més habituat el seu ús, escollim el STP55. Aquest MOSFET de 
canal N, permet una corrent de drenador de 55A (encara que això només pot 
Fig.63. Primera versió de l’esquema de la part de potència  
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succeir quan està molt ben refrigerat). La tensió màxima que pot suportar VDS 
és de 60V (compleix sobradament aquesta especificació) i té un RDS ON de 
0.022Ω. Prou baixa, ja que si contem que hi passaran una 2A, el STP55 haurà 
de dissipar una potència de menys de 90mW (especificació que també 
compleix ja que a 25ºC de temperatura ambient pot arribar a dissipar 35W). 
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 72
6.5.5. Construcció del Prototip i Proves 
Un cop l’esquema del control esta clar, passem a la construcció d’una placa 
prototip, que ha de ser la que controli els LEDs per primera vegada. El fet de 
construir un prototip permet fer proves i totes les modificacions que vulgui si és 
que són necessàries.  
 
Aquest prototip es construeix en una placa de forats. En aquest circuit no hi 
apareixerà la alarma de temperatura. Així doncs aquest circuit el deixem per 
incloure’l en la placa definitiva.  
 
 
Fig.65. Detall de la Placa de forats 
Fig.64. Esquema, segons els que es muntarà el prototip  
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Primer de tot faig un disseny aproximat en un programa de disseny de circuits 
impresos, el P-CAD 2006. La imatge que hi ha a continuació és el disseny de la 
placa prototip. Les pistes verdes són les de la cara de “sota” i les vermelles 
ponts a realitzar per sobre de la placa: 
 
Al cap d’unes hores més de treball, finalment, ja tinc el circuit prototip muntat. 
Després d’alguna reparació d’un error en el muntatge, em disposo a fer les 
primeres proves.  
Fig.66. Disseny de la placa de forats per fer el prototip  
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 74
 
Primer de tot es va comprovar el circuit encarregat de generar el PWM. Mirant 
a la pota 3 del 555, que és la sortida. Tot era correcte, la freqüència de treball, 
el cicle de treball mínim i màxim. Es pot observar en els oscil·logrames que 
l’amplitud de la senyal és casi d’uns 4V, que és la esperada. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 67. Imatge del prototip muntat en una placa de forats 
Fig.68. Oscil·logrames de la senyal del PWM al 10 i al 50% 
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Seguidament es comprova el funcionament del control de corrent. Per fer 
aquestes proves, fem un curtcircuit al TRT del PWM. D’aquesta manera el 
control de corrent funcionarà en continua. Una petita modificació temporal que 
es fa és substituir els LEDs per un díode que permeti fer-hi passar 2A 
(1N4007). Aquest canvi es fa per no arriscar-se a danyar el LEDs amb algun 
error que hi pugui haver en el control de corrent. En el MOSFET s’hi afegeix un 
petit refrigerador, ja que se suposa que s’escalfarà, per un motiu, i és que si no 
s’hi posen els LEDs (ara hi ha només un díode) la gran part de la tensió caurà 
entre drenador i surtidor del MOSFET, i per tant la potència a dissipar serà 
d’uns 15 o 20 Watts. 
 
Així doncs comencem a pujar la corrent. Segons els càlculs el potenciòmetre 
ha de permetre anar des de 0A fins a 3A. Quan es comença a pujar la tensió de 
la pota 3 del TLC272, i sempre pendent de la tensió del shunt (que és la que 
m’indica la corrent que passa per la part de potència) , es pot veure que 
aquesta varia de 0 a 60 mV (aprox). Per tant en continua el control de corrent 
regula molt bé. La regulació que fa el control és sobre els càlculs realitzats 
anteriorment. 
 
Com ja havia previst el MOSFET s’escalfa molt, però de moment no és una 
cosa que preocupi, ja que tota la tensió d’alimentació queia sobre seu. En 
teoria, amb els LEDs connectats (on hi cauran més de 10V) no s’ha d’escalfar 
tant. 
Fig.69. Oscil·lograma de la senyal del PWM al 90% 
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Arribat a aquest punt, ens disposem a afegir el PWM a les proves. Es col·loca 
el TRT BD136 i s’aliments el circuit. Al començar a pujar la corrent es veu que 
de seguida apareix un pic molt alt de corrent just al principi del pols. Aquest pot 
ser degut a que el control de corrent treballa en continua, i per mitja del TRT a 
que la corrent sigui polsada. Aquest fet fa que durant el moment que el TRT no 
deixa conduir la corrent, el control vegi que efectivament, no hi ha corrent, però 
com que regula en continua “demanant” tota la corrent possible. Així doncs, just 
en el moment que el TRT permet el pas de la corrent, el control de corrent 
estigui donant la màxima tensió possible a la GATE del MOSFET. Això fa que 
en aquest petit interval de temps (uns 2μs) el control de corrent faci passar tota 
la corrent possible. Aquesta corrent dependrà del límit que tingui la font 
d’alimentació. Per tant, encara que sigui per un petit moment, estaria fent 
passar pels LEDs un 3A (p.ex.).  Per tant, ara mateix el transitori dura uns 
30μs. 
 
Veient l’oscil·lograma, és veu perfectament el transitori. Un primer sobreimpuls, 
seguit d’un temps d’estabilització de la senyal. Al cap d’uns 25μs hi ha un retorn 
de corrent negativa. Segurament és degut a la inductància dels cables i les 
pistes. I al cap d’uns 30μs la senyal s’estabilitza a la corrent seleccionada. 
 
Fig. 70. Oscil·lograma del transitori dels pols de corrent 
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S’intenta solucionar aquest problema. Primer de tot, es canvien els valors de 
l’Snnuber. Aquest però, només permet que la resposta sigui més lenta, i també 
pot variar el temps d’estabilització de la senyal de la corrent. Per tant, al 
contrari del previst, no es pot arreglar aquest fenomen amb l’Snubber. S’intenta 
doncs, que la obertura sigui més lenta. Es connecta un petit RC a la base del 
TRT. S’aconsegueix alentir la pujada de la senyal, però no soluciona el 
problema, fins i tot, depenent dels valors, el PWM acaba sense funcionar. S’ha 
de buscar una altra solució. S’opta per eliminar la part de potència que controla 
el PWM. Així doncs, s’ha de buscar “algú” que introdueixi el PWM a la corrent. 
Aquest algú és el mateix control de corrent. En comptes de que reguli la corrent 
en continua, la regularà amb el PWM mateix. 
 
Es Connecta la senyal de la pota 3 del 555 al potenciòmetre que regula la 
corrent. Es substitueix l’alimentació de 5V per la senyal del PWM, ja que quan 
el nivell de la senyal és alt, hi ha una tensió d’uns 4V. Per tant es connecta el 
potenciòmetre directament a la senyal de la pota 3 del 555, saltant-se la R6, ja 
que anteriorment, 4V, era la tensió que obtenia amb el divisor. Amb aquest 
canvi l’esquema queda de la següent manera: 
 
Es torna a alimentar el circuit i es comença a pujar la corrent. El pols que es 
veia anteriorment ha desaparegut, però ara el problema és el sobre-impuls que 
Fig. 71. Segona versió de l’esquema del control de corrent i del PWM 
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hi ha al principi del pols de la corrent. Ara però és el moment de reajustar altre 
cop l’Snubber, per que s’ha canviat la funció del control de corrent. Primer de 
tot es defineix aproximadament la freqüència que haurà d’actuar l’Snubber. Ja 
que la pujada de la corrent triga 0.1μs, es fixa la freqüència a 10MHz i un 
condensador de 1nF: 
Ω=×=×=⇒=×= 100110
111
nFMHzCf
R
f
CRT  
Així doncs es canvien els valors que hi havia a l’Snubber i s’hi posa un 
condensador de 1nF i una resistència de 100Ω.  
 
Es torna a posar en marxa el circuit. Amb aquests valors la resposta de la 
corrent és massa lenta, i triga massa temps a estabilitzar-se. S’ha d’augmentar 
la freqüència de tall. Es prova amb condensadors des de 100pF fins a 1nF, i 
segons el condensador, la resposta és massa lenta, o l’efecte alentitzador de 
l’Snubber no es nota. Al final es troba una solució de compromís, on la corrent 
puja prou ràpid, i encara hi existeix un petit sobreimpuls. La xarxa Snubber 
definitiva és una R de 100Ω, i un C de 470pF. Seguidament hi ha els 
oscil·logrames del transitoris de la corrent i de la corrent al màxim amb un 50% 
de cicle de treball: 
 
 
Fig. 72. Oscil·lograma del transitori dels pols de corrent millorat 
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Així doncs, després d’aquestes modificacions, el circuit de control dels LEDs 
sembla que ja està a punt per connectar-los. 
Fig. 73. Oscil·lograma d’un període de la senyal de corrent 
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6.6. Proves dels LEDs + Control de Corrent i PWM 
Amb totes les modificacions realitzades i comprovades, ens disposem a 
connectar els LEDs a la electrònica de control. 
 
Primer de tot només es farà funcionar una branca dels LEDs, per precaució. I 
un cop comprovat que amb tres LEDs funciona, es connectaran tots 6. Cal 
notar que amb 3 LEDs connectats, només es podrà arribar a 1A o 1,5A de 
corrent. 
 
Posem en marxa, doncs, el circuit amb els LEDs. Començem a pujar la corrent, 
i mirant constantment a l’oscil·loscopi per saber quina corrent hi ha i la forma 
que té, s’aprecia un alentiment en el sobreimpuls que ja tenia la corrent amb el 
díode de proves, i un lleuger augment de l’altura del sobre-impuls. Aquest n’és 
l’oscil·lograma:  
 
 
En part és normal, ja que la capacitat que tenia abans el MOSFET per variar la 
corrent, quant tota la tensió li queia amb ell, era molt més gran que ara. Tot i 
aquest alentiment, no es considera que aquest transitori de la senyal sigui 
perjudicial per als LEDs. Canvio lleugerament el valors de l’Snubber, però no 
s’aprecia cap canvi. Es considera que el sobre-impuls, no és suficientment gran 
Fig. 74. Oscil·lograma del transitori dels pols de corrent amb els LEDs connectats 
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com per poder danyar el LEDs, ni canvia substancialment el nivell de corrent 
mitjà, i per tant, es deixen els valors de l’Snubber tal i com estaven al principi. 
 
A part d’aquest petit sobre-impuls, el circuit funciona perfectament amb els 
LEDs. No s’observen anomalies en la senyal de corrent, ni en la del PWM. Per 
tant, es consideren les proves de la corrent i els LEDs satisfactòries i ja es pot 
passar a fer la placa de circuit imprès final. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Fig. 75. Imatge del capçal de LEDs durant les proves 
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6.7. Disseny, fabricació i muntatge de la placa de circuit 
imprès 
6.7.1. Disseny 
Abans de començar a dissenyar el circuit imprès, repassem tot l’esquema, i 
totes les modificacions que s’han realitzat durant les proves. L’esquema del 
control finalment ha quedat de la següent manera: 
 
Fig. 76. Esquema definitiu del circuit imprès 
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Un cop actualitzat l’esquema i els canvis verificats, em poso a dissenyar les 
dues capes que tindrà el circuit imprès. Com es pot observar, en el circuit està 
preparat per posar els components que permeties els funcionament del PWM 
com s’havia previst en un principi. És així ja que es va començar a dissenyar el 
circuit a la meitat de les proves, tenint en compte possibles modificacions, però 
només de components. Tot i això, aquesta últims canvis, no obliga a modificar 
el circuit imprès, simplement canvien alguns valors, i només s’ha de treure 
algun component i afegir una pista que no hi era.  
 
El disseny es fa amb el software de Altium, P-CAD 2006. Aquest programa, 
similar al PROTEL, permet treballar amb diferents capes (la de sobre, la de 
sota i varies capes intermèdies). També permet dissenyar-te tu mateix els 
components, amb una aplicació paral·lela (P-CAD Pattern Editor). 
 
Abans de començar s’ha de tenir clar on hi haurà tota la part de potència, el 
generador de polsos i el control de la corrent, per tal de distribuir d’una manera 
eficient totes les parts del circuit. Per exemple, la part de potencia no pot estar 
molt lluny de l’alimentació del circuit, ja que com més curtes siguin les pistes, 
menors seran les pèrdues en elles quan hi circuli corrent. Es triguen unes 6 
hores a enllestir tot el circuit i comprovar que totes les pistes i components 
estiguin al seu lloc. El que serà el circuit imprès final tindrà aquest aspecte: 
Fig. 77. Disseny definitiu del circuit imprès 
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Seguidament hi ha una vista més detallada de la placa definitiva: 
Fig. 76. Detall del disseny del circuit imprès 
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Les línies vermelles són les que hi haurà a la cara superior del circuit, i les 
verdes a la part inferior. Es pot veure, també, que hi ha tots els components 
més o menys dibuixats. Aquestes formes, representen els components que 
acabaran anant-hi soldats, per orientar el muntador. En aquest cas, no hi ha els 
mitjans per fer-ho, però tampoc es considera que sigui necessari, ja que és un 
prototip. A part, s’hi han afegit uns punts de mesura que facilitaran la feina 
alhora de fer els comprovacions, proves etc. Aquest punts són el Shunt (per 
mirar la corrent), la pota 3 del 555 (per mirar la senyal del PWM), i a la pota 6 
del TLC272 (per mirar la temperatura on saltarà l’alarma). També s’ha afegit, 
per si fes falta, uns potenciòmetres que estarien en paral·lel amb els connectors 
dels potenciòmetres externs. S’ha fet, per si fos necessari que el 
potenciòmetres es trobessin en el mateix circuit. 
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6.7.2. Fabricació del circuit imprès 
A les instal·lacions de Monocrom hi ha tot el necessari per fabricar circuit 
impresos. És per això que amb l’ajuda de Maria Jardí i Albert Isern, es fabrica 
el circuit imprès. 
 
Primer de tot s’imprimeix les dues cares del circuit per separat en una fulla de 
transparència, en una impressora d’injecció de tinta. Es comprova que la 
qualitat de la impressió és la correcte, i les pistes són el suficientment fosques 
per aconseguir que la insolació de la placa sigui bona.  
 
Hem comprat una placa de sensibilitat positiva, o sigui que s’ha d’imprimir les 
pistes, i no el negatiu de circuit, com passaria amb una placa de sensibilitat 
negativa. La marca de la placa és “La capa verde”. Seguidament es col·loca la 
placa fotosensible amb les impressions del circuit a banda i banda dins la 
insoladora. Aquesta va ser construïda per l’Albert Isern, i incorpora una bomba 
de buit, per que la placa i les mascares no es moguin en cap moment i quedin 
subjectes. Té dos fluorescents de llum ultraviolada, un per la part superior i una 
per la part inferior, i temporitzadors ajustables, amb minuts i segons. 
 
Un cop la placa esta insolada la es posa dins una safata amb el revelador de 
plaques positives (dissolució de sosa càustica). Un cop tota la resina 
Fig. 77. Insoladora construïda per Albert Isern 
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fotosensible on hi ha incidit la llum desapareix, i es posa la placa dins d’una 
centrifugadora, que escampa homogèniament el perclorur fèrric diluït en aigua. 
 
Un cop ja s’aprecia la fibra de vidre de la base de la placa, es retira de la 
centrifugadora, i es posa en una safata amb una solució de sosa càustica 
saturada, que serà l’encarregada de treure la resina que hagi quedat sobre les 
pistes. Seguidament es passa la placa per aigua, per netejar-la i s’asseca.  
 
Ara toca fer el forats. Monocrom, disposa d’un trepant especial per foradar les 
plaques. Aquest es distingeix per la gran velocitat a la que gira la broca. A més 
aquest trepant, es solidari a una estructura que permet un moviment vertical 
sense que existeix cap moviment horitzontal, cosa que faria que les broques es 
trenquessin. Aquestes broques són d’un material que permet foradar sense 
problemes la fibra de vidre. Unes altres broques d’un material diferent tindrien 
molta menys vida útil, ja que la fibra de vidre, degradaria ràpidament les puntes 
de les broques. 
 
Fig. 78. La centrifugadora, que ens permet treure el coure de les plaques 
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Un cop tots els forats fets, s’aplica a la placa una solució de resina de pi. 
Aquest producte evitarà que a la llarga el coure de les pistes s’oxidi. 
 
Ara que la placa ja esta fabricada, es munta. El programa de disseny, permet 
crear varis documents relacionats amb el circuit. Entre d’altres hi ha una llista 
de material. Aquesta llista facilita la feina alhora d’aconseguir els components i 
materials necessaris. 
 
Finalment la placa ja està acabada. A la següent imatge hi ha la placa muntada 
amb tots els components: 
Fig. 79. La placa tal i com ha quedat, i a mig muntatge 
Fig. 80. La placa de CI ja acabada 
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Just després de tenir la placa muntada ens disposem a provar-la. El 
procediment és exactament igual que amb la placa de proves. Primer sense 
LEDs i en continua, i després li connecto el capçal de LEDs. 
 
Totes les proves han anat molt bé. Només hem tingut algun problema, ja que 
com la placa és de dues capes, fem servir contactes de components per passar 
d’una cara a l’altre. I per tant aquest contactes s’han de soldar per les dues 
cares. Doncs bé, ens n’hem oblidat alguns. 
 
Però amb la placa definitiva i totes les modificacions que hem anat fet, els 
LEDs funcionen molt bé, i també cal remarcar que fan força llum. 
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7. Resultats 
Arribats a aquest punt, amb tot el sistema funcionant, és el moment de realitzar 
mesures vàries per tal de caracteritzar, mesurar i validar tot el disseny. 
 
S’han definit quatre mesures diferents. La primera del rendiment del control. La 
segona del consum que costa il·luminar. En tercer lloc s’ha fet una comparativa 
entre diferents fonts de llum, per mesurar l’eficiència de cadascuna. I per últim, 
amb un espectròmetre de Monocrom, s’ha visualitzat l’espectre de la llum, i 
mesurat la longitud d’ona de les diferents llums emeses. 
7.1. Rendiment del control 
El rendiment del control ens indicarà quanta potència perdem per fer passar 
corrent pels LEDs. Aquesta mesura s’ha fet a diferents cicles de treball i a 
diferents corrent dels LEDs. El motiu de fer aquesta mesura a diferents cicles 
de treball, és simplement que si pel fet d’augmentar el DC, el consum del 
control pugi. El rendiment es calcula de la següent forma: 
TOTALLED II=η  
Per un un DC del 30%: 
 
DC=30% 
Corrent 
mitjana  
F.A. (mA) 
Tensió max 
Shunt (mv) 
Corrent de  
pic (mA) 
Corrent 
mitjana 
 LEDs (mA) 
Rendiment 
(%) 
Consum del 
control (mA) 
0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0
100 2,5 125 37,5 37,5 62,5
250 11 550 165 66,0 85
500 27,6 1380 414 82,8 86
750 43,8 2190 657 87,6 93
1000 58,5 2925 877,5 87,8 122,5
 
Fig.81. Taula del rendiment del control al 30% DC 
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Fig.821. Gràfica del rendiment del control al 30% DC 
 
Es pot veure fàcilment, que com més corrent s’aplica als LEDs, el rendiment del 
control augmenta considerablement. En aquest cas quedant-se per sota del 
90%. Aquest fet és degut a que el circuit té un consum mínim. Com es pot 
observar a la taula, el consum del control, a la última mesura es dispara 
considerablement, i per culpa d’això el rendiment no augmenta respecte la 
mesura anterior. 
 
Per un DC del 50%: 
DC=50% 
Corrent 
mitjana  
F.A. (mA) 
Tensió max 
Shunt (mv) 
Corrent de  
pic (mA) 
Corrent 
mitjana 
 LEDs (mA) 
Rendiment 
(%) 
Consum del 
control (mA) 
0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0
100 1,8 90 45 45,0 55
250 6,2 310 155 62,0 95
500 16 800 400 80,0 100
750 26 1300 650 86,7 100
1000 36 1800 900 90,0 100
1250 46 2300 1150 92,0 100
1500 56 2800 1400 93,3 100
 
Fig.83. Taula del rendiment del control al 50% DC 
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Fig.84. Gràfica del rendiment del control al 50% DC 
 
En aquest cas s’observa que la tendència és la mateixa que l’anterior, tot i que 
el rendiment segueix augmentant amb la corrent total. En aquest cas, el 
rendiment arriba a més del 93%. Fixant-nos amb el consum del control, 
s’observa una clara estabilització d’aquest. Veient que el consum s’estabilitza a 
100mA, podem dir que en l’ultima mesura de la taula a 30% hi ha un error.  
 
Per un DC del 70%: 
DC=70% 
Corrent 
mitjana  
F.A. (mA) 
Tensió max 
Shunt (mv) 
Corrent de  
pic (mA) 
Corrent 
mitjana 
 LEDs (mA) 
Rendiment 
(%) 
Consum del 
control (mA) 
0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0
100 1 50 35 35,0 65
250 4,2 210 147 58,8 103
500 11,3 565 395,5 79,1 104,5
750 18,3 915 640,5 85,4 109,5
1000 25,6 1280 896 89,6 104
1250 32,8 1640 1148 91,8 102
1500 40 2000 1400 93,3 100
1750 47 2350 1645 94,0 105
2000 54,4 2720 1904 95,2 96
 
Fig.85. Taula del rendiment del control al 70% DC 
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Fig.86. Gràfica del rendiment del control al 70% DC 
 
En les tres mesures, el rendiment es comporta de la mateixa manera, com més 
gran és la corrent mitjana que passa pels LEDs, millor és. En el cas d’un cicle 
de treball del 70%, el rendiment màxim s’assoleix al màxim de corrent (2A), i té 
un valor del 95,2%. En aquest cas, el consum del control, té un comportament 
curiós, està relativament estabilitzat (uns 104mA), tot i que amb variacions, i la 
última mesura el consum cau a 96mA 
 
Vistes aquestes tres mesures es pot afirmar que el millor rendiment el tenim 
quan, pels LEDs, hi passa més corrent. I és així ja que el consum del control, 
arriba a un punt que s’estabilitza. 
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7.2. Mesures de Nivell d’il·luminació segons la corrent 
Aquestes mesures s’han realitzat amb un Luxòmetre del Centre Tecnològic de 
Vilanova i la Geltrú, a una distància de 60 cm. Les següents dades ens serviran 
per detectar si existeix alguna corrent on el rendiment dels LEDs sigui millor. 
 
Per un DC del 30%: 
DC=30% 
Corrent 
mitjana  
F.A. (mA) 
Intensitat  
Lluminosa 
(Lux) 
Rendiment 
(Lux/mA) 
0 0 0
50 0 0,000
100 4 0,040
200 40 0,200
250 55 0,220
300 71 0,237
400 95 0,238
500 120 0,240
600 143 0,238
700 162 0,231
750 171 0,228
800 182 0,228
900 200 0,222
1000 209 0,209
 
Fig.88. Taula i gràfica del nivell d’il·luminació al 30% DC 
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Fig.87. Imatges de les mesures de la lluminositat 
PFC - Tècniques de Control Làser aplicades a LEDs d’alta potència                          Jordi Juliachs Milà 
  
 
 96
Relació Lux/mA (DC 30%)
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 Fig.89. Gràfica de la relació Lux/mA al 30% DC 
 
Amb aquestes dades podem comprovar com, lògicament, el nivell de llum 
augmenta amb la corrent. Però si prestem més atenció, no ho fa de manera 
proporcional. És per això que he fet la segona gràfica. Quant ens costa un Lux? 
Doncs bé, com es pot comprovar a la gràfica dels Lux/mA, el rendiment dels 
LEDs cau quan ens acostem al màxim de corrent que poden conduir. S’ha de 
destacar que a 500mA de corrent de la font hi ha un màxim d’aquest rendiment. 
Caldrà veure les proves a altres cicles de treball per treure alguna conclusió al 
respecte. 
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Per un DC del 50%: 
DC=50% 
Corrent 
mitjana  
F.A. (mA) 
Intensitat  
Lluminosa 
(Lux) 
Rendiment 
(Lux/mA) 
0 0 0
50 0 0,000
100 5 0,050
200 41 0,205
250 59 0,236
300 75 0,250
400 104 0,260
500 141 0,282
600 170 0,283
700 194 0,277
750 204 0,272
800 216 0,270
900 240 0,267
1000 260 0,260
1250 291 0,233
1500 335 0,223
 
Fig.90. Taula i gràfica del nivell d’il·luminació al 50% DC 
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Fig.91. Gràfica de la relació Lux/mA al 50% DC 
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Com ja hem pogut comprovar en les proves del 30%, a les del 50% passa el 
mateix. En el rendiment de Lux/mA, ens troben que a 500, 600mA hi ha un 
màxim. Una altra dada interessant, és que els valors dels primers resultats 
ronden els 0.23Lux/ma, i en canvi en aquests últims resultats, 0.25. 
 
Per un DC del 70%: 
 
DC=70% 
Corrent 
mitjana  
F.A. (mA) 
Intensitat  
Lluminosa 
(Lux) 
Rendiment 
(Lux/mA) 
0 0   
50 0 0,000
100 6 0,060
200 42 0,210
250 59 0,236
300 76 0,253
400 108 0,270
500 138 0,276
600 169 0,282
700 192 0,274
750 208 0,277
800 220 0,275
900 246 0,273
1000 272 0,272
1250 326 0,261
1500 377 0,251
2000 457 0,229
 
Fig.92. Taula i gràfica del nivell d’il·luminació al 70% DC 
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Fig.93. Gràfica de la relació Lux/mA al 70% DC 
 
En aquest cas, el rendiment és comporta de la mateixa manera, quan la corrent 
de la font val 600mA en el rendiment hi ha un valor màxim. 
 
Quan la font d’alimentació entrega 600mA, pels LEDs hi passen uns 
450/500mA de corrent de pic. En els tres casos iguals. Això ens fa pensar que 
en aquest valor els LEDs tenen un màxim del rendiment. A més, veient les 
gràfiques del rendiment del meu control, no s’hi observa cap pic de rendiment. 
Aquest sempre va en augment. Així doncs descartem que el pic del rendiment 
de la llum vingui degut a un millor rendiment del control. 
 
Un altre fet curiós succeeix quan calculem la mitjana del rendiment: 
 
Mitjana Rendiment (Lux/mA) 
30% 50% 70%
0,211 0,241 0,247
 
Com més gran és el cicle de treball millor és el rendiment. Això fa pensar en la 
possibilitat de que en continua, el rendiment encara sigui millor.  
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7.3. Comparativa entre diferents fonts de llum 
Ja que tenia un fluxòmetre, es va pensar que seria interessant saber quant 
il·lumina el capçal. Així és que es va recollir diferents làmpades, i ens vam 
posar a mesurar-les. Les mesures es van fer a 60cm de distància entre font de 
llum un sensor del fluxòmetre. Cal deixar clar que la mesura no és absoluta, 
sinó relativa, ja que per saber la quantitat total de llum que emeten s’hauria 
d’usar, segurament, una esfera integradora, de la que no disposem. Per tant, el 
que s’ha mesurat ha estat la densitat d’energia que arriba a 60cm de la font. 
Les dades doncs, ens donen una comparació entre diferents fonts de llum. 
Com es veurà seguidament, les bombetes s’han mesurat amb un reflector. 
D’aquesta manera s’assemblaria més a la il·luminació dels LEDs. 
 
Les fonts de llum que s’han mesurat han estat les següents. Dues làmpades 
d’incandescència, una de 60W i un de 100W. Una bombeta de baix consum, de 
la marca NEGAWATT. Segons les especificacions, consumeix 15W.   Dos tubs 
fluorescents, un de 8W, i l’altre d’uns 20. 
 
 
Fig.94. Imatges de les mesures de la comparativa 
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La dades que s’han extret, són les següents: 
A 60 cm de la font de llum Area Sensor 0,00283 (m2) 
Font de llum Potencia  de consum 
Intensitat  
de llum (Lux) 
Fluxe 
llum. (lm) lm/Watt 
Làm. Incand. 60W 58 454 1,284 0,022 
Làm. Incand. 100W 99 912 2,579 0,026 
Bombeta baix consum 15 260 0,735 0,049 
Fluorescent 20W 21 1175 3,322 0,158 
Fluorescent 8W 7 155 0,438 0,063 
Capçal 6 LEDs 31,2 553 1,564 0,050 
 
Fig.95. Taula de dades de la comparació de intensitat lumínica 
Fig.96. Gràfica de les diferent eficiències de les fonts de llum 
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Veient els resultats anteriors, veiem que hi ha una font de llum que destaca 
sobre les demès. El fluorescent de 20W. Aquest fluorescent són els que tenim 
al laboratori. Aquesta mesura va ser una mica complicada, ja que els panell de 
llum van de dos en dos. La mesura s’ha fet dels dos fluorescents junts, i 
després s’ha dividit el resultat per 2.  Tot i això sembla que aquest fluorescent 
és el que té un millor rendiment, i amb diferència. 
 
Repassant les dades, observem que el rendiment de les bombetes 
d’incandescència és el pitjor. Representa la meitat que el capçal de LEDs i la 
bombeta de baix consum. 
 
Si prestem atenció als resultats obtinguts pel capçal de LEDs, veiem que el 
rendiment és igual al de la bombeta de baix consum. Aquestes proves s’han 
realitzat al 90% de cicle de treball i a la màxima corrent (uns 1,5A). En 
aquestes condicions, anteriorment, hem comprovat que el rendiment del control 
era prou bo (95% al 70% de DC), i la dels LEDs no era el millor (0.23Lux/mA), 
però no diferia tant del pic trobat a 500mA. Això, porta a pensar que aquest 
resultat de rendiment, és intrínsec als LEDs. L’inconvenient és que les dades 
de rendiment que dona el fabricant dels LEDs, són els lúmens totals que emet 
a 1000mA i a 1500mA. Però per la incapacitat de mesurar-los correctament, no 
puc verificar si aquests resultats del rendiment estiguin influïts o no pel circuit 
de control. 
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Mesura de l’espectre de la llum 
La última mesura que s’ha fet, consisteix en mesurar la llum de cada font. 
Aquesta llum es pot representar en diferent freqüències on cada una 
representa un color diferent. L’espectre de la llum és el següent: 
 
 
Fig.97. Diagrama il·lustratiu de les diferents longituds d’ona 
 
Aquesta mesura es fa sobretot, per saber si l’espectre de la llum que emeten 
els LEDs varia amb la corrent o amb el PWM.  
 
Els resultats són els següents: 
 
Bombeta de 60W i de 100W 
Fig.98. Espectre d’una bombeta de 100 i 60 Watts
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El espectres d’aquestes dues làmpades són exactament iguals. Tenen un pic 
en 560nm (verd) i un altre molt més ample, però menys intens a 700nm 
(vermell). 
 
Bombeta de baix consum: 
 
 
En aquest cas observem molt pics. El més gran està centrar a 545nm (verd). El 
segon a 610nm (groc). El demés són a la zona del blau, vermell i ja tocant 
l’infraroig. S’observa una gran diferència entre aquest i el de les làmpades 
d’incandescència, i és que aquest espectre té molts pic. L’altre en canvi, en 
tenia dos i molt amples. 
 
Fig.99. Espectre d’una bombeta de baix consum
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Fluorescent de 20W: 
Aquest espectre és molt semblant, però amb una component més forta de blau, 
que és el que dóna al fluorescent aquest color més fred. 
 
Fluorescent de 8W 
Fig.100. Espectre d’un fluorescent de 20W
Fig.101. Espectre d’un fluorescent de 8W
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Aquest altre fluorescent li falta una component que té l’altre. La component a 
610 nm (groc), i la component a 545nm és molt més estreta. 
 
Capçal de LEDs 
 
El fabricant en el datasheet, ja ens dóna la informació de l’espectre que té. 
Però el que no ens diu és si varia o no amb la corrent. Aquest és un aspecte 
que em va encuriosir des d’un principi. I és per això que vaig afegir al Projecte 
el PWM. 
 
Variant el PWM varia la potència, però no varia la corrent que passa pel LED 
quan il·lumina. Per tant la llum no ha de canviar amb el PWM. El que si que pot 
ser és que canviï amb la corrent. Doncs bé, s’ha mesurat, i el resultat ha estat 
el següent: 
 
 
 
Fig.102. Espectre del capçal dels LEDs al min i a 1/3 de la corrent 
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Com es pot comprovar veient les gràfiques anteriors, l’espectre no varia amb la 
corrent i a més coincideix amb el fabricant . La llum dels LEDs sempre té dos 
pics, i sempre al mateix lloc, a 460nm (blau) i a 560nm (verd-groc). Aquest 
espectre coincideix amb la construcció del LEDs blancs (realment són blaus, 
amb un material que és fluorescent i emet groc/verd quan li toca llum blava). 
Fig.103. Espectre del capçal dels LEDs a 2/3 i al màx. de la corrent 
Fig.104. Espectre dels LEDs subministrat pel fabricant
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8. Instrumentació utilitzada 
Durant el disseny, les proves i les mesures d’aquest projecte final de carrera 
s’han utilitzat diferents instruments. Seguidament estan llistats i amb una breu 
descripció. 
 
 Font d’alimentació PS230210 
 
Aquesta font d’alimentació regulable de laboratori, té tres fonts per separat. 
Una d’aquestes no és variable, i dona 5V i 3A. Les altres dues poden anar a 0 a 
30 Volts i de 0 a 10 Ampers. A més a més té la possibilitat de connectar 
aquestes dues font en sèrie o en paral·lel. D’aquesta manera podem configurar 
per obtenir un font de 60V i 10A (connectades en sèrie) o una de 30V i 20A 
(connectades en  paral·lel). Amb aquesta font és força còmode treballar, ja que 
pots limitar la corrent fàcilment i pots alimentar de maneres separades sempre 
veien el consum de cada una. L’únic problema és que pesa molt, i no està 
pensada per anar amunt i avall. 
Fig.105. Font d’alimentació PS230210
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Oscil·loscopi TDS3032 
 
Al principi es va començar a treballar amb una oscil·loscopi analògic de la casa 
Hameg. Aquest mesura fins a 40MHz, i no era prou ràpid per mesurar i mostrar 
en pantalla el sobreimpuls que tenia quan el PWM el proporcionava el BD136. 
Es va canviar per un altre que hi ha al Laboratori. És de Tektronix, i el model és 
el TDS3032. Aquest arriba a 300MHz. A més permet capturar els 
oscil·logrames i copiar-los en un disquet. 
 
Luxòmetro Testo 545 
 
Per tal de fer les mesures de la llum que emeten les diferent fonts de llum, en 
un principi, no hi havia cap tipus de mesurador. Parlant amb el professor 
ponent del projecte, el Joaquín del Rio, vaig aconseguir un luxòmetre, propietat 
del Centre Tecnològic de Vilanova i la Geltrú. El Luxomètro Testo 545, de la 
Fig.106. Oscil·loscopi TDS3032
Fig.107. Luxòmetre Testo 545
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casa Testo. Segons el datasheet del fabricant, aquest mesurador no inclou la 
llum no visible a la mesura (ni la ultraviolada, ni la infraroja). Aquesta limitació ja 
va bé, ja que només interessa mesurar la llum visible, o sigui la que és útil per 
il·luminació. 
 
Espectròmetre Avantes 
 
Aquest instrument ha servit per obtenir l’espectre de la llum que emeten les 
diferents fonts de llum que he comparat. Aquest és un instrument molt utilitzat 
en la tecnologia làser. Ens permet mesurar la longitud d’ona del làser (que és 
un reflex de la temperatura del díode), i saber el monocromàtic que és. O sigui, 
si apart de la longitud d’ona del díode, n’hi ha algun altre, i lo ample que és 
l’espectre en aquell valor determinat. O sigui com més estret sigui la gràfica, 
millor és el làser.  
 
A apart de tots aquests instruments també s’han utilitzat altres petits instrument 
o eines. Totes les eines necessàries per muntar circuits impresos, uns estació 
de soldadura, dessoldador, tester... 
Fig.108. Espectròmetre Avantes, propietat de Monocrom
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Software P-CAD 2006 
 
Aquest és el programa que s’ha utilitzat per dissenyar el circuit imprès. Aquest 
software, de la casa Altium, està subdividit en quatre aplicacions. Aquestes 
són, el PCB (editor de plaques de circuit imprès), el Schematics (editor 
d’esquemes electrònics), el Symbol Editor (permet crear nous components per 
al Schematics) i el Pattern Editor (per crear “petjades” per a components, per al 
PCB). 
 
 
En el programa per fer el disseny del circuit imprès, hi ha diferents opcions 
encarades a la producció industrial. Pots crear regles, com per exemple, la 
llargada màxima de pistes, amplada mínima, distància entre forats i entre 
pistes, etc. D’aquesta manera pots validar el disseny. Permet, també, crear 
arxius on hi ha descrits tots el forat i les seves localitzacions (per a la fabricació 
del circuit), llistar el components (per al muntador de circuits), ... 
Fig.109. Entorn gràfic del P-CAD 2006
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9. Conclusions 
Amb els resultats de les mesures i tot els procediment del projecte, podem 
arribar a una sèrie de conclusions. 
 
Encara que amb alguns problemes, s’ha aconseguit dissenyar un control amb 
una eficiència màxima del 95%. Per tant queda demostrat que les tècniques de 
control làser es poden aplicar perfectament al control de LEDs d’alta potència. 
 
En les proves comparatives entre diferents fonts de llum, s’ha vist que els LEDs 
tenen un bon rendiment, encara que no millor que el fluorescents. Malgrat tot, 
tenen una eficiència bona, i caldria ampliar l’estudi i definir l’aplicació concreta 
d’aquest sistema d’il·luminació. O sigui, pot ser que els LEDs no sigui la millor 
solució alhora d’il·luminar grans espais, però si que ho poden ser per il·luminar 
en petites zones, on si hi ha la necessitat de concentrar la llum, ja que la 
dispersió de la llum és molt menor. 
 
De la mateixa manera, s’hauria d’ampliar l’estudi i les proves del rendiment, 
afegint-hi un conversor de tensió alterna a 12Vdc. S’ha de tenir en compte el 
rendiment d’aquest últim. Això també podria limitar l’aplicació dels LEDs, 
limitant-los a usos on ja hi existeixi la tensió continua. 
 
Una de les hipòtesis que havia plantejat no s’ha complert. La longitud d’ona no 
varia segons la corrent que se li fa passar pel LED. Era per comprovar aquesta 
hipòtesis que vaig introduir al disseny inicial el PWM. Amb la verificació de que 
la hipòtesis és falsa, és moment de plantejar de treure tota aquesta part del 
circuit, o mantenir-la. Tot dependria del consum, material, cost de l’espai que 
ocupa... 
 
Degut a la gran importància que té desenvolupar aquesta tecnologia per la 
preservació del medi ambient, s’hauria d’aprofundir en l’estudi del rendiment 
dels LEDs, ja que com hem vist, hi ha un punt on el rendiment és màxim. Així 
doncs, s’haurien d’ampliar les mesures i decidir si, per exemple, surt a compte 
posar més LEDs i fer-hi passar la corrent on tenen el màxim rendiment. 
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Vist el consum del control, uns 100mA, i tenint en compte que un 80% d’aquest 
correspon al ventilador, caldria millorar el disseny del refrigerador. Aquesta 
millora hauria de comportar l’eliminació del ventilador, reduint dràsticament el 
consum del control.  També hi ha la possibilitat de posar en marxa el ventilador 
segons la temperatura a la que es troba el refrigerador. Seguint les idees 
anteriors, seria molt interessant comprovar la temperatura fins a la que els 
LEDs treballen correctament. Així hi hauria la possibilitat d’eliminar el 
ventilador. 
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10. Valoració personal 
 
Amb tots els resultats, conclusions i tota la descripció del projecte feta, puc 
afirmar la meva satisfacció per la feina feta. Sóc conscient que, vistes les 
conclusions, s’hagués pogut ampliar l’estudi, però també crec que les 
afirmacions que s’extreuen del projecte són prou bones per fer-nos una idea de 
la importància del desenvolupament d’aquesta tecnologia. 
 
Amb els LEDs s’obre un nou camp de recerca per reduir el consum energètic 
de casa nostra i de les industries. 
 
El desenvolupament d’aquest projecte, m’ha permès aprofundir en nous camps 
de coneixement, com és el de la Tecnologia dels LEDs. He vist diferents 
maneres de controlar-los, quin és el seu funcionament i quina és la seva 
capacitat alhora d’il·luminar. També he posat en pràctica els coneixements 
adquirits a Monocrom sobre el control de làsers, i crec que molt 
satisfactòriament. Aquest projecte m’ha obligat a desenvolupar la imaginació 
alhora de dissenyar el refrigerador, disposar els LEDs, dissenyar el circuit i el 
circuit imprès,...  
 
Crec que no hi ha millor manera d’aprendre que provant, cometent errors i 
solucionar-los, o si més no intentar-ho. I és que m’he n’he trobat una quants, 
però m’han permès millorar el disseny i trobar possibles ampliacions. 
 
No vull acabar però, sense uns agraïments. Primer de tot agrair a l’empresa 
Monocrom, i a tots els meus companys, l’ajuda prestada, el consell i les 
instal·lacions. Està molt clar que sense Monocrom, aquest projecte no hagués 
tirat endavant. I finalment una menció al Joaquín, el professor ponent. Gràcies 
a la paciència que ha tingut, i a la seva dedicació. 
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11. Bibliografia i Referències 
 
http://www.dbup.com 
 Empresa dedicada al desenvolupament de tot tipus de productes 
relacionats amb els LEDs. 
En aquesta pàgina hi ha una descripció de diferents aplicacions del LEDs i 
avantatges respecte altres sistemes d’il·luminació. 
 
http://www.conae.gob.mx 
 Comisión Nacional para el Ahorro de Energia 
En aquesta web hi ha informació sobre consums de diferent làmpades.  
 
http://www.sinteplast.com 
 Empresa Argentina que es dedica a les pintures de diferents colors. 
D’aquest lloc web he estret gràfics i informació sobre els colors. 
 
http://circuitos-de-electronica.blogspot.com 
 Bloc personal d’un aficionat a l’electrònica 
Aquest bloc l’he consultat per aprofundir sobre alguns control de LEDs. 
 
http://www.energytraining4europe.org/index.asp 
 Pàgina web dedicada al consell a petites empreses i locals per reduir el 
seu consum elèctric. 
D’aquí he estret dades sobre nivell d’il·luminació de diferents fonts de llum. 
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12. Annex 
 
En aquest apartat hi ha tots els datasheets dels components que he utilitzat en 
el circuit imprès, així com el dels LEDs íntegre. 
 
També hi ha una taula amb els valors que pot prendre la NTC, i la tensió que hi 
caurà segons el divisor existent en el circuit. 
 
En aquest apartat, també hi ha una còpia de tots els planells, esquemes i 
dissenys elaborats durant el projecte. 
